T.C.
KIRIKKALE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

BIR OTOMOBIL RADYATORUNDE FARKLI ORANLARDA SU-ETILEN
GLIKOL KARISIMININ KULLANIMININ ISI TRANSFER
PERFORMANSINA ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

BAHADIR GEMICIOGLU

TEMMUZ 2020



Makine Miihendislii Anabilim Dalinda Bahadir GEMICIOGLU tarafindan
hazirlanan BIR OTOMOBIL RADYATORUNDE FARKLI ORANLARDA SU-
ETILEN GLIKOL KARISIMININ KULLANIMININ ISI TRANSFER
PERFORMANSINA ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI adl

Yiiksek Lisans Tezinin Anabilim Dali standartlarina uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Yahya DOGU

Anabilim Dal1 Baskani

Bu tezi okudugumu ve tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak bitiin gereklilikleri
yerine getirdigini onaylarim.

Dr. Ogr. Uyesi Tolga DEMIRCAN

Danisman
Jiiri Uyeleri
Baskan : Prof. Dr. Yahya DOGU
Uye : Dog. Dr. Mustafa KILIC

Uye (Danigman) : Dr. Ogr. Uyesi Tolga DEMIRCAN

02/07/2020

Bu tez ile Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu
Yiiksek Lisans derecesini onaylamistir.

Prof. Dr. Recep CALIN

Fen Bilimleri Enstitiisit Muduri



Aileme



OZET

BIR OTOMOBIL RADYATORUNDE FARKLI ORANLARDA SU-ETILEN
GLIKOL KARISIMININ KULLANIMININ ISI TRANSFER PERFORMANSINA
ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

GEMICIOGLU, BAHADIR
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga DEMIRCAN
Temmuz 2020, 114 sayfa

Bu c¢alismada bir otomobil radyatoriinde akiskan olarak farkli karigim oranlarinda su-
etilen glikol karigsiminin kullaniminin, radyatoriin 1s1 transfer performansi iizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, su icerisine hacimsel olarak etilen
glikol ilave edilmis ve etilen glikoliin hacimsel oranm1 %0, %25, %50, %75 ve %100
oldugu durumlar i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Tiim bu karisim oranlart igin,
akiskan giris sicakligi 40-80 'C araliginda, akiskan giris debisi 600-1320 litre/saat
araliginda ve sogutma havasi ise 1-4 m/s araliginda degistirilmek iizere toplam 300
adet deney gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda etilen glikoliin karisim
oraninin artmast durumunda radyatorden gerceklesen 1s1 transferinin azaldig
gozlemlenmistir. Ancak sogutma hava hizi, akiskanin giris debisi ve radyator giris
sicakligr arttikga, gerceklesen 1s1 transferinde de artis oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla radyatorlerde su yerine su-etilen glikol karigiminin  kullanilmasi
durumunda, radyatér akigkanimin donma nokta sicakliginin asagi ¢ekilmesi
saglanirken, radyatoriin 1s1 transfer performansinin olumsuz olarak etkilendigi
gozlemlenmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde 1s1 transfer performansinin en iyi
oldugu durum yani 4 m/s hava hizi, %0EG, 80°C akigkan giris sicakligi ve 1320
litre/saat akigskan giris debisi kosullar1 temel alinarak gesitli parametre degisimlerinin
1s1 transferi tizerindeki etkileri irdelenmistir. Yapilan irdelemeler neticesinde ortalama
1s1 transfer katsayimi temel alarak tiim 1s1 transferinin maksimum oldugu duruma gore
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tiim parametre degerleri sabitken sirasiyla sadece EG oranin %100 olmasi durumunda
%42,9751, sadece hava hizinin 1 m/s olmasi durumunda %53,7479, sadece akiskan
girig sicakliginin 40°C olmasi durumunda %15,481 ve sadece akiskan giris debisinin
600 litre/saat olmasi durumunda ise %17,923 degerlerinde 1s1 transfer katsayisinda

azalmalar oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Etilen glikol, Antifriz, Otomobil radyatorti, Is1 transferi



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USE OF WATER-
ETHYLENE GLYCOL MIXTURE ON DIFFERENT RATIOS IN A CAR
RADIATOR ON HEAT TRANSFER PERFORMANCE
GEMICIOGLU, Bahadir
Kirikkale University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Tolga DEMIRCAN
July 2020, 114 pages

In this study, the effects of the use of water-ethylene glycol mixture in different
mixture ratios as fluid in an automobile radiator on the heat transfer performance of
the radiator are investigated experimentally. For this purpose, volumetric ethylene
glycol was added to the water and experiments were carried out in cases where the
volumetric ratio of ethylene glycol was 0%, 25%, 50%, 75% and 100%. For all these
mixing ratios, a total of 300 experiments were carried out to change fluid inlet
temperature in the range of 40-80 °C, fluid inlet flow in the range of 600-1320 I/h and
cooling air in the range of 1-4 m/s. As a result of the experiments, it was observed that
the heat transfer from the radiator decreased if the mixture ratio of ethylene glycol
increased. However, as the cooling air velocity, fluid inlet flow and radiator inlet
temperature increase, it is determined that there is an increase in the heat transfer
realized. Therefore, in the case of using a water-ethylene glycol mixture instead of
water in the radiators, it was observed that the freezing point temperature of the
radiator fluid was decreased while the heat transfer performance of the radiator was
negatively affected. As a result of the calculations, the effects of various parameter
changes on the heat transfer are examined based on the condition where the heat
transfer performance is the best, namely 4 m/s air velocity, 0%EG, 80°C fluid inlet
temperature and 1320 I/h fluid inlet flow conditions. As a result of the examinations,
all the parameters based on the average heat transfer coefficient are constant,

respectively, only if the EG ratio is 100% , only if the air velocity 1 m/s, only if the
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fluid inlet temperature 40°C, only if the fluid inlet flow is 600 1/h. Respectively it has
been found that there are reductions of mean heat trasfer coefficients are 42.9751%,
53.7439%, 15.481%, 17.923%.

Keywords: Ethylene glycol, Antifreeze, Automobile Radiator, Heat Transfer
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Alan (m?)
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1.GIRIS
Icten yanmali motorlar ¢alismalar1 esmasinda yiiksek sicakliklara ulasabilmektedir. Bu
durum motorun ¢aligma performansini diisiirmekle beraber, olusan 1s1l gerilmeler ve
stirtinmeler nedeniyle motorun 6mriinii de kisaltabilmektedir. Dolayisiyla motorlarin
giivenli ¢alisma sicakliklarina kadar sogutulmasi ve bu sicakliklarda tutulabilmesi
biiyiikk 6nem arz emektedir. Bu amagla, icten yanmali motorlarda genellikle siv1 ile
sogutma sistemleri tercih edilir. Sivi ile sogutma sistemleri, motorun g¢alismasi
sirasinda olusan yiiksek 1sinin motorun sogutma kanallarinda dolasan akiskana transfer

edilmesi ve motor sicakliginin azaltilmasi prensibi ile ¢alisir.

Bu sogutma sistemlerinde sogutma performansini etkileyen en kritik elemanlardan biri
de radyatordiir. Radyatorler 1s1 esanjorii olarak gorev yaparlar. Radyatoriin i
borularindan yiiksek sicakliktaki akiskan gecerken, radyatoriin dis ylizeyine ise bir fan
araciligi ile soguk hava gonderilir. Bu sayede, akigkan ile hava arasinda bir 1s1 transferi
gerceklesir ve akiskanin sicakligi diiser. Radyatorden ¢ikan soguk akigkan, bir pompa

vasitastyla yeniden motora gonderilerek sogutma islemi siirdiiriiliir.

Literatiir incelendiginde, otomobil radyatorleri iizerine yapilmis pek cok calisma
mevcuttur. Bu calismalarda 6zellikle sogutucu akiskanin giris debisi, giris sicakligi,
akigan tipi, hava debisi, radyatdriin kanatcik geometrisi, boru diizeni vb. iizerine
odaklanmig oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligsma konusu ile ilgili literatiir detayli olarak
incelenmistir. Yapilan caligmalarin birgcogunda radyator akiskani olarak sabit karigim
oraninda karistirilmisg su+etilen glikol kullanildigr veya bu karisima ilave olarak
nanopartikiil eklendigi goriilmiistiir. Incelenen calismalarm bir kismi1 asagida

verilmistir.

Harsh ve ark. [1] bir otomobil radyatoriinde nanoakiskan kullaniminin 1s1 transfer
karakteristikleri lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Caligsmalarinda etilen glikol-su
karisimini baz akigkan olarak belirlemisler ve nanopartikiilleri bu karisim igerisine
ilave etmiglerdir. Akiskan debisini 4-7 It/dk araliginda degistirerek ve hava debisini
ise 4,9 m/s de sabit tutarak deneyleri gergeklestirmislerdir. Nanopartikiil olarak Cu ve

TiO2 eklemislerdir. Sonu¢ olarak, nanoakiskan kullaniminin toplam 1s1 transfer
1



katsayisinda %24,5 ve 1s1 transfer oraninda ise %13,9’luk bir iyilestirme gosterdigi

sonucuna ulagmislardir.

Ponangi ve ark. [2] otomobil radyatoriinde carboxyl graphene nanoakiskanini
kullanarak 1s1l performans incelemesi yapmiglardir. Bu amacla geleneksel Etilen
glikolun kullanildigi baz akigkana, karboksil-grafen nano malzemesini ilave
etmiglerdir. Sonug¢ olarak Nusselt sayis1 ve radyator etkinliginde iyilesme
gozlemlemisler, fakat bu sonuclara dayanarak radyator tasarimini degistirmenin
miimkiin olmadigini belirtmislerdir. Nanoakiskanin kullaniminin basing diisiisiine de

cok az bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir.

Said ve ark. [3] nanoakiskan kullanarak otomobil radyatoriiniin sogutma
performansini artirmayr amaglamislardir. Bu amagla %50-%50 su-etilen glikol
karisimi igerisine katilmis olan Al>Osz ve TiO2 nanopartikiillerini incelemislerdir.
Termofiziksel 6zellikler (boyut, yogunluk, viskozite, termal iletkenlik, asindirici
davranis) lizerine kapsamli bir inceleme yapmislardir. Sonug olarak, sogutucu akiskan
olarak % 0,3 hacimsel konsantrasyondaki Al>Os kullaniminin radyatoriin termal

performansini yaklasik % 24,21 oraninda artirdigini belirtmislerdir.

Habibian ve ark. [4] otomobil radyatorlerindeki kanatli borulu tip 1s1 esanjoriin
performansina, kanatcik sekli, antifriz ve nanopartikiiliin etkisini niimerik olarak
incelemislerdir. Bu amagla, ii¢ farkli tipte kanatcik tasarimi belirlemisler ve elde
ettikleri sonuclar1 diiz kanatgik tipiyle karsilastirmislardir. Ayrica %40-%50-%60
hacimsel oranlarindaki antifrizin etkisini incelemislerdir. Diger kanatcik tipleriyle
mukayese edildiginde panjurlu tip kanat¢igin en yiiksek 1s1 transfer oraninda oldugunu,
diiz kanat¢iga gore %24,6 1yilesme sagladigini belirlemislerdir. Antifiriz ilavesinin 1s1
transfer  oranmi  disilirdiigiinii  nanopartikiil  ilavesinin  ise  arttirdigim

gbzlemlemislerdir.

Elsaid [5] bir igten yanmali motorun radyatoriinde Coz0s ve Al20O3 nanoakiskanlarinin
kullaniminin 1s1 transfer performansi ve siirtiinme faktorii tizerine etkilerini deneysel

olarak incelemistir. Deneylerinde partikiil karistm oranint %0,02-0,2 araliginda
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degistirmistir. Ayrica baz akigkanin etilen glikol/su orani ise sirasiyla %0-100, %10-
90 ve %20-80 olacak sekilde degistirmistir. Sonu¢ olarak kobalt oksit bazli
nanoakiskan kullaniminin, aliimina bazli nanoakiskan kullanimina oranla daha yiiksek
termal performansa ulastigini gozlemlemistir. Yiksek Reynolds sayisi ve diisiik
konsantrasyon oranlarinda, daha yiiksek performans degerleri gozlemlemistir.
Sogutucu akigkan icindeki etilen glikol ilave oraninin artirilmasinin, saf suya gore
Nusselt sayisin1 azaltici, pompalama giiciinii ise arttirict yonde etki yaptigini

belirtmistir.

Sandhya ve ark. [6] otomobil radyatdriiniin sogutma performansini, etilen glikol su
bazli TiO2 nanoakigskani kullanarak arttirmay1 hedeflemislerdir. Calismalarinda TiO2
nanoakigkaninin zorlanmis taginim 1s1 transfer katsayisin1 deneysel olarak 6l¢miisler
ve baz akiskan verileriyle karsilagtirmiglardir. Baz akigkan olarak %60 su %40 glikol
karigimini kullanmiglar ve bu karigima TiO> partikiilii ekleyerek %0,1, %0,3 ve %0,5
hacimsel konsantrasyonlar i¢in deneyler yapmiglardir. Calismalarinin sonucunda
radyatore giren akiskanin hizinin artisinin 1s1 transfer performansini iyilestirdigi, fakat
radyatore giren akigkan sicakligimin artisginin pek bir etkisinin olmadigini

belirtmislerdir.

Selvam ve ark. [7] grafen bazli karisimlarin otomobil radyatoriindeki toplam 1s1
transfer katsayisinin gelisimini incelemislerdir. Baz siv1 olarak hacimce %70 su %30
etilen glikol karisimi kullanmislardir. Deneylerini 5 farkli akiskan debisi ve 2 farkhi
giris sicakligi i¢in farkli konsantrasyon oranlarindaki akigkanlar i¢in tekrarlamiglardir.
Nanoakigkanin kiitlesel debisinin, giris sicakliginin ve grafen oraniin artist ile 1s1

transfer katsayisinin arttigin1 belirtmislerdir.

Nambeesan ve ark. [8] bir otomobil radyatoriinde su-etilen glikol baz akiskanina Al>03
ilave etmigler ve 1s1 transferini artirmak i¢in deneysel olarak calismislardir. Etilen
glikol+su karigimint 90/10 ve 80/20 karisim oranlari i¢in incelemisgler ve gerceklesen
1s1 iletiminde sirasiyla %20 ve %25 oraninda diisiis gerceklestigini gézlemlemislerdir.
Ayrica 80/20’lik baz akigkan karisimina hacimce %0,1°1lik Al203 partikiilii eklemisler
ve bu durumda 1s1 transfer performansinin %37 oraninda iyilestigini belirtmislerdir.

Sonug olarak, sogutucu akiskanin etilen glikol ilave oraninin artmasi ile radyatoriin 1s1
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transfer performansimin azaldigini, nanopartikiil ilave edilmesi ile ise arttigini

gbzlemlemislerdir.

Karimi ve Afrand [9] hava sogutmali 1s1 esanjorlerinin 1s1l performansini sayisal olarak
incelemislerdir. Esanjoriin disindan hava iginden ise MgO-MWCNTS/EG hibrit
nanoakigkani gectigini kabul etmislerdir. Farkli boru geometrileri, akigskan
konsantrasyonlari, giris sicakliklari i¢in analizler yapmislardir. Analizlerinin sonunda
dikey borulu radyatoriin yatay boruluya gore %10 daha verimli oldugunu
gozlemlemislerdir. Ek olarak dairesel borulu 1s1 esanjoriinde %25 daha az basing
diisiimii gergeklestigini, elips borulu da ise %10 daha fazla Nusselt sayis1 degerine
ulasildigini belirtmislerdir. Sonuglar nanoakiskan konsantrasyonundaki artisin Nusselt

sayisini ve basing diisiimiinii artirdigini gostermektedir.

Subhedar ve ark. [10] AIl2Os/Su-Mono etilen glikol akiskanin bir otomobil
radyatoriinde kullaniminin 1s1 transfer potansiyelini deneysel olarak incelemislerdir.
Bu amagla, hacimsel olarak %50-%50 oraninda su ve mono etilen glikol karisimin
ana akigkan olarak belirlemislerdir. Bu ana akiskana ise Al,O3 partikiilii eklemislerdir.
Deneylerini %0,2-%0,8 hacimsel karisim orani araligi, 4-9 litre/dk sogutucu akiskan
hacimsel debi aralig1 ve 65-85 °C akiskan giris sicaklig1 araligi i¢in tekrarlamiglardir.
Sonu¢ olarak Al2Os3 partikiilii ilavesinin radyatdriin 1s1 transfer performansini
artirdigini belirtmislerdir. Nanoakiskanin %0,2 olan en diisiik hacimsel konsantrasyon

oraninda, %30’°luk en yiiksek 1s1 transfer artis1 gézlemlemislerdir.

Goudarzi ve ark. [11] bir otomobil radyatoriinde Al,Os-Etilen Glikol kullanimina ek
olarak tel bobin ilavesinin 1s1 transfer tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Al>O3
hacimsel konsantrasyonunun %0,08, %0,5 ve %1 oldugu durumlar {izerine
yogunlasmislardir. Sonug olarak bobin tel kullaniminin 1s1 transferini yaklasik olarak

%09 oraninda artirdigini tespit etmislerdir.

Tijani ve ark. [12] bir otomobil radyatoriinde su/etilen glikol ve Al,03/CuO bazh
akigkanin  kullanilmasi durumunda, termofiziksel oOzellikleri ve 1s1 transfer
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda her biri %50’lik

konsantrasyonlarda baz akigkan olarak etilen glikol ve su karisimini kullanmislardir.
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Al>03 ve CuO partikiillerini %0,05, %0,15 ve %0,3 konsantrasyon oranlarinda baz
akiskana ilave ederek 1s1 transfer karakteristiklerini degerlendirmeye caligsmislardir.
Sonug olarak, en yiiksek 1s1 transfer performansinin CuO ilavesi ile gerceklestigini
belirlemislerdir. Baz akiskana CuO ilave edilmesi durumunda 1s1 transfer katsayisini
36384,41 W/m?K, 1s1 iletkenlik katsayisini1 1,241 W/m K, Nusselt say1s1 208,71 ve 1s1

transfer orani ise 28,45 W olarak belirlemislerdir.

Soylu ve ark. [13] Cu ve Ag katkili1 TiO2 bazl1 akiskanin bir otomobil radyatoriindeki
1s1 transfer performansinin iyilestirilmesi lizerine ¢alismislardir. Saf TiO2, %0,1 Ag
katkili TiO2, %0,3 Ag katkili1 TiO2 ve %0,1 Cu katkili1 TiO2 olacak sekilde 5 farkl
partikiil tipini ele almiglardir. Bu partikiilleri %50-%50 hacimsel oranda olan su-etilen
glikol karisimina %0,3, %0,5, %1 ve %2 oranlarinda eklemislerdir. Calismalarini hem
deneysel hem de teorik olarak degerlendirmislerdir. Sonug olarak, sogutucu akigkana

Ag katkisi ilave etmenin 1s1 transfer 6zelliklerini iyilestirdigini belirtmislerdir.

Canbolat [14] otomobil radyatdrlerinde 1s1 transfer performansini sayisal olarak
incelemistir. Sayisal ¢alismasinda otomobil radyatoriiniin enini ve boyunu sabit
tutarak boru sayisi, boru ¢api, hava hizi, kanatcik sayisi ve kanat¢ik malzemesi gibi
degiskenleri kullanarak radyatoriin 1s1l performansini bir HAD (CFD) paket programi
kullanarak sayisal olarak incelemistir. Hava hizi, boru sayisi, borularin ¢ap1 ve
kanatgik sayisindaki artigin otomobil radyatoriiniin 1s1 transferini arttigini tespit
etmistir. Esanjor malzemesi olarak bakir kullaniminin, aliiminyum kullanimina gore

1s1 transfer performansi olarak daha iyi sonug verdigini gézlemlemistir.

Malapure ve ark. [15] panjurlu tip kompakt 1s1 esanjoriinde akiskan akisini ve 1s1
transferini sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarinda tek sirali ve c¢ift sirali
panjurlu tip 1s1 esanjorlerini ele almiglardir. Simiilasyonlarini ¢esitli panjur kademeleri,
panjur agilari, kanatgik kademeleri, boru kademeleri ve farkli Reynolds sayilart i¢in
farkli geometriler i¢in yapmislardir.

Is1 esanjoriinlin hava tarafi performansini Stanton sayis1 ve siirtiinme katsayisini
hesaplayarak degerlendirmislerdir. Bulduklar1 sonucglar1 deneysel bir c¢alismayla

karsilastirmislar ve iyi bir eslesme oldugunu gézlemislerdir.



Nuntaphan ve ark. [16] panjurlu tip 1s1 esanjorlerinde egim agisinin dogal
konveksiyonun 1s1l performansa etkisini incelemislerdir. Esanjoriin 1s1l performansinin
kanat¢igin, panjurun, borunun ve egim agisinin arasindaki etkilesimle baglantili
oldugunu tespit etmislerdir. Is1 transfer performansimnin egim agisinin artmasiyla
genellikle diistiiglint belirlemislerdir. Egim agisinin 30°-45° oldugu durumlarda 1s1
transfer performansinin 6nemli dl¢lide arttigini gdzlemlemislerdir. Ayrica boru sira

sayis1 arttikga 1s1 transfer performansinin azaldigini tespit etmislerdir.

Vaisi ve ark. [17] kompakt tip bir panjurlu 1s1 degistiricisinde geometrinin etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Test 6rneklerini iki tip kanatgik konfiigiirasyonundan
olusacak sekilde tasarlamislardir. Caligmalarinin sonucunda, panjur tip kanatgiklarin
simetrik yerlesiminde asimetrik yerlesim diizenine gore %9,3’likk 1s1 transfer
performansinda artis ve %18,2’lik basing kaybinda azalis oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica sabit 1s1 transfer oran1 ve basing diisiimil i¢in kanat¢iklarin simetrik yerlesimi
durumunda, kanatcik agirliginda %17,6’lik bir azalma tespit etmislerdir. Sonug olarak
panjur tip kanat¢ik konfiigiirasyonun 1s1 transferi ve basing kaybinda dominant bir

etkisi oldugunu gozlemlemislerdir.

Leu ve ark. [18] kanatgikli-boru tipi 1s1 esanjoriinde oval ve dairesel boru
konfigiirasyonunun etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Geometrik parametre
olarak panjur acisi, panjur kademesi ve panjur uzunlugu incelemislerdir.
Calismalariin sonucunda, basing kaybinin panjur agistyla artma egiliminde oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica 1s1 transfer performanst i¢in optimum degerin, 1s1l sinir tabaka
gelisiminin farkliligindan dolay1r panjurun alt ve iist ylizeylerinde oldugunu
gozlemlemislerdir. Is1 transfer ve siirtiinme performansinin panjur uzunluguyla

arttigini tespit etmislerdir.

Cuevas ve ark. [19] diiz borulu 1s1 degistiricisinin 1sil-hidrolik performansin
incelemislerdir.

Calismalarinda glikol-su karigimini hacimce yiizde 60/40 oranli, su debisini 100-7800
I/h ve besleme sicakligin1 90°C olarak belirlemislerdir. Sogutma havasinin sicakligi
20°C, hizt ise 0,5-7 m/s araliginda olacak sekilde testleri yapmaislardir. Is1 esanjoriiniin

termohidrolik performansini literatiir ile kiyaslamislar ve yapmis olduklar1 tahminin
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literatiirdeki klasik hesaplamalarin sistem performansina gore %10 oraninda diisiik
ciktigin1 gbzlemlemislerdir. Ayrica yaptiklari yari-amprik modelin deneysel 1s1

transfer katsayisini belirlemede literatiir ile ortiistiiglinii belirtmislerdir.

Karthik ve ark. [20] kanatg¢ikli diiz borulu kompakt tip bir 1s1 esanjoriinii deneysel ve
hesaplamali akigkanlar dinamigini kullanarak analiz etmislerdir. Analizlerini
esanjoriin On yiiziine vuran farkli hiz degerleri i¢in ve geometrik olarak ¢esitli kanatgik
kademesi, enlemesine boru kademesi, boylamasina boru kademesi, panjur kademesi
ve panjur agist olacak sekilde yapmislardir. Esanjoriin hava tarafi performansini
Colburn  faktérii (j) ve Fanning siirtinme faktori (f) hesaplayarak
degerlendirmislerdir. Sonug olarak, panjur tip kanatc¢ikli diiz borulu kompakt tip 1s1
esanjoriiniin daha 1yi termohidrolik performansi i¢in optimizasyonun faydali olacagini

ve pahali deneylerin, zaman kaybinin 6niine gececegini belirtmislerdir.

Bosnjakovic ve ark. [21] yildiz sekilli kanatgikli 1s1 degistiricisini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu amagla, birisi yuvarlak kanat¢ikli digeri yildiz sekilli kanatcikli
olmak iizere ayni dlgiilerde iki adet 1s1 esanjorii yapmislardur. Iki 1s1 degistirici de ayn1
ekipmanlarla ve Reynolds sayisinin 2000-13000 deger araliginda ayni kosullar altinda
deneysel olarak test edilmistir. Sonu¢ olarak, yildiz sekilli kanat¢ik uygulanmasi
durumunda, yuvarlak kanatgikli geometriye gore 1s1 akisinin %39,5 oraninda arttigini,

151 esanjoriiniin agirhigmin ise %23,8 oraninda azaldigini tespit etmislerdir.

Ploski¢ ve ark. [22] havalandirma radyatdrlerinin 1s1l performanslarint EN 442-2
normunu kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarini, hava debisi 10 I/s ve
hava sicaklig1 -5°C-26°C aralig1 icin, su giris sicakligl 45°C ve ¢ikis sicakligi 35°C
icin yapmuslardir. Bu sicaklik degerlerinde odanin yerden olan 34 W/m?’lik 1s1 kaybin1
karsilayabilecek durumda oldugunu, fakat sadece konvektor plakasi tasariminin
radyatorden 1s1 atiminda sinirlayici bir etkisi oldugunu da belirtmislerdir.

Sonug olarak havalandirma radyatorlerinin diisiik sicaklikta su beslemesiyle binanin

151 yiikiinii karsilayabilecegini gbzlemlemislerdir.

Calisir ve ark. [23] ise farkli konvektor olgiileri icin PCCP panel radyatoriin 1sil

performansini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Bu amagcla, konvektor sac
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kalinliginin, konvektor yiiksekliginin, karsit konvektorler arasindaki boslugun (d),
konvektor trapezodial uzunlugunun ve konvektdr u¢ yaricapinin, 1s1l performans
tizerindeki etkisini irdelemislerdir. Sonug¢ olarak, deneysel sonucglar ve niimerik
sonuglarin birbiriyle ortiistiigiinii gozlemlemislerdir. Taginim kanatgikli (konvektdr)
radyatorlerin 1s1 atim1 ve toplam agirlik lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu
belirtmisler, ayrica konvektoriin sac kalinliginin ve uzunlugunun artmasi durumunda

181 transferinin arttigini gézlemlemislerdir.

Dwivedi ve Rai [24] sogutucu akigskan olarak SiC+su karigimi kullanilan, dalgali
kanatgikli bir otomobil radyatoriiniin igindeki akist ANSY'S 14.0 CFX paket programi
araciligr ile sayisal olarak incelemislerdir. Yapmis olduklar1 simiilasyonlardan,
sogutma sivist ve havanin sicaklik ve hiz dagilimini elde etmislerdir. Sonug olarak,
geleneksel sogutucuya gore, sogutma sivisi olarak nanoakigkan (SiC+su) kullaniminin

1s1 transferinde olumlu bir artisa neden oldugunu belirtmislerdir.

Ravisankar ve ark. [25] bir traktor radyatoriin termal performansinin iyilestirilmesi
amaciyla radyator akiskani olarak CuO/Su nanoakigkani kullaniminin gergeklesen 1s1
transferi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amagcla, CuO/su karisiminin
hacimsel oran1 % 0,025-0,05 araligi, Reynolds sayist 8000-25000 aralifi ve giris
sicakliklart ise 50-60 °C aralig1 i¢in sayisal ve deneysel olarak analizler yapmiglar ve
elde ettikleri sonuglar1 birbirleri ile karsilastirmislardir. Sonug olarak, radyator sivisi
olarak CuO/su kullaniminin, sadece su kullanimina kiyasla gergeklesen 1s1 transferinde

artisa sebep oldugunu belirtmislerdir.

Kilicaslan ve Sarag [26] belirli bir araliklardaki basing diisiisiinii sabit tutarak kompakt
tip bir esanjorde, 1s1 transferinin arttirilmasini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
amagla, silindir ve tiggen olan iki farkli nerviir geometrisini ele almiglar ve elde
ettikleri sonuglar1 diiz bir kanalla mukayese etmislerdir.

Calismalarini1 Reynolds sayisinin 250 ile 7000 aralig1 i¢in gerceklestirmislerdir. Sonug
olarak, basing kaybinin 1s1 transferine doniistiiriilmesinde optimum yontemin silindirik

nerviir geometrisi ile elde edilebildigini tespit etmislerdir.



Gorobets ve ark. [27] 1s1 esanjorlerinde borularin kompakt tip olarak diizenlenmesinin
1s1 transferi ve hidrodinamige olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
amacla, kiiclik capli borularin kompakt dagilimlarinin 1s1 esanjoriindeki 1s1 transfer ve
akis ozellikleri lizerine yogunlagsmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, ayni 1s1 yikii
icin Onerilen govde-boru tipli 1s1 esanjoriiniin geleneksel 1s1 esanjoriine gore boyut
olarak 1,7-2 kat daha kiiciik, kiitle olarak ise %10-%15 daha az oldugu sonucuna

ulagmuslardir.

Singh [28] Al/su nanoakigkanlarinin tek gegisli ¢apraz akigli kompakt esanjoriin
termo-hidrolik performansina etkisini deneysel olarak incelemistir. Hazilamis oldugu
nanoakiskanlarin yogunlugu, viskozitesi ve termal iletkenligi gibi ¢esitli termo-fiziksel
ozelliklerini deneysel olarak 6lgmiistiir. Caligma kapsaminda deneyleri akiskan debisi,
hava hizi, nanopartikiiliin hacimsel konsantrasyonu ve akiskan giris sicakligi gibi
cesitli parametreler degistirerek tek gecisli capraz akisli kompakt 1s1 degistirici
tizerinde gerceklestirmistir. Is1 degistiricisinin performansini, bu parametrelerin
akiskan ve hava tarafindaki etkisini inceleyerek Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve
Colburn faktorii {izerinde irdelemeler yapmistir. Sonug¢ olarak, baz akigkana
nanopartikiil ilavesiyle Nusselt sayisi, siirtinme faktorii ve Colburn faktori

degerlerinin arttigin1 belirtmistir.

Prek ve ark. [29] c¢ok kanalli 1sitma radyatdrlerinin deneysel analizi {lizerinde
calismiglardir. Cift panelli radyatdrler i¢in yeni bir su akis1 diizenlemesi konseptini
incelemislerdir. Onermis olduklari model paralel bagli panelden farkli olarak ardisik
su akiglarina olanak saglamistir. Deneysel ¢aligmalarini zamana bagli ve zamandan
bagimsiz olmak lizere iki asamada gergeklestirmislerdir. Sonu¢ olarak modifiye
edilmis su akis diizenlemesiyle 1sitma radyatorlerinin kisa siireli gecikme ve
dengeleme siiresi agisindan gecici tepkisini Onemli Olgiide gelistirdigini

gostermislerdir.

Yedikardes ve ark. [30] panel radyatdrlerde panjur tip kanatgik kullaniminin termal
verimlilige etkisi tizerine ¢alismislardir. Calismada kapsaminda i¢ ve dis ylizeyinde
panjurlarin bulundugu iki radyatérii sicaklik farkinin AT=30K ve AT=60K olacak

sekilde 1sitabilen bir deney diizenegi kullanarak deneysel olarak mukayese etmislerdir.
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6 farkli panjur pozisyonunu ele alarak ¢alismiglardir. Deneyler esnasinda daha tutarl
sonuglar yakalamak ve deneylerin giivenirliligini saglamak i¢in su giris ve ¢ikis
sicakliklart ile 1s1 ¢ikis degerlerinin belirsizligini hesaplayarak detayli belirsizlik
analizleri yapmislardir. CFD analizlerini deneysel verilerle dogruladiktan sonra 6rnek
radyator i¢in hava hiz1 ve sicaklik dagilimi analizlerini gergeklestirmislerdir. Sonug
olarak CFD analizlerinin deneysel verilerle %10,73 ila %24 arasinda tolere edilebilir

sapma degerleri i¢erisinde oldugunu bulmuslardir.

Myhren ve ark. [31] havalandirma radyatdrlerinin performansinin degerlendirilmesi
lizerine c¢aligmiglardir. Caligmalarin amaci daha Onceden yapilan bir Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) sonuglarim1 dogrulamak ve bu tarz sistemlerin
performanslarim  gelistirmektir. Ozellikle ic konveksiyon kanatciklarmin 1s1
transferine odaklanmiglardir. Daha oOnceden yapilmis olan HAD ¢alismasini
dogrulamislardir ve havalandirma radyatoriinden 1s1 ¢ikisi, havalandirma verimliligi
ve termal konfordan oOdiin vermeden radyator performansint %20 oraninda

tyilestirmislerdir.

Rai ve ark. [32] magnezyum oksit/etilen glikol-distile su kullanilan bir otomobil
radyatdriinde 1s1 transfer performansinin artirilmasini deneysel olarak irdelemislerdir.
Calisma kapsaminda baz akigkani temel alarak cesitli parametreler i¢in otomobil
radyatoriinde deneyleri gerceklestirerek, 1s1 transfer artis oranii hesaplamislardir.
Magnezyum oksit nanopartikiillerini distile su ve etilen glikol baz akiskani igerisinde
karistirmislardir. Radyatore gelen hava hizini sabit tutmuslardir ve radyatérde dolagan
farkli akiskan debilerini rotameter (debimetre) vasitasiyla 6l¢gmiislerdir. Radyatore
giren akiskanin sicaklik degerlerini degistirmislerdir. Yapmis olduklar1 deneyler
sonucunda baz sivi1 igerisinde artan nanopartikiil orani ile 1s1 transfer oraninin arttigini
gozlemlemislerdir. Her bir nanoakiskan konsantrasyonu altinda akiskan debisinin

artmasi sonucu 1s1 transfer oraninin arttigini tespit etmislerdir.

Huang ve ark. [33] 0,8 mm ¢apli ¢iplak borulu 1s1 degistiricisinin hava tarafi 1s1
transferi ve siirtiinme 6zelliklerini incelemislerdir. Dis ¢ap1 0,8 mm olan ve 484 ¢iplak
borudan olusan kompakt ¢iplak borulu 1s1 esanjoriiniin hava tarafi termal ve hidrolik

performansini arastirmak i¢in deneysel bir caligma yapmislardir. Benzer 6n yiizlii
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panjurlu kanatgikli ve diiz borulu 1s1 esanjdriiniin performansini 6zdes test matrisleri
kullanarak mukayese etmislerdir. Hava akis hizi ve su akis hizinin toplam 1s1 transfer
kapasitesi ve basing dislisii lizerindeki etkilerini irdelemislerdir. Deneysel
sonuglardan, temel 1s1 esan;jorii ile mukayese edildiginde ¢iplak borulu 1s1 esanjoriiniin
%72 daha az hacim ve %70 daha az malzeme hacmi ile ayni 1s1 kapasitesine ulastigini
gozlemlemislerdir. Ciplak borulu 1s1 degistiricinin  j/f degerini, temel 1s1

degistiricisinden %50 daha yiiksek olarak bulmuslardir.

Pérez-Segarra ve ark. [34] kanatcikli boru tipli otomobil 1s1 degistiricilerinin 1s1l ve
akigkanlar dinamigi simiilasyonlariin  matematiksel modellemesi iizerine
calismislardir. Matematiksel modelleri borular kiiciik bir 1s1 degistiricisi kabul ederek
uygun slireklilik denklemlerinin (kiitle, momentum ve enerji) hava tarafi, kati
elemanlar ve sogutkan tarafindaki her bir kontrol hacminin 3 boyutlu ayriklastirilmasi
esasina dayandirmaktadirlar. Yapmis olduklari matematiksel modellemeyle elde etmis
olduklart sonuglarin 1s1 esanjoriiniin performans sonuglariyla iyi bir asimptotik

davranis sergiledigini belirtmislerdir.

Oliet ve ark. [35] kanatgikli boru tipli otomobil 1s1 degistiricilerinin 1s1l ve akiskanlar
dinamigi simiilasyonlarinin matematiksel modellemesinin deneysel verilerle
mukayesesi tizerine ¢aligmislardir. Deneysel ¢alismalarinin bir kismini akademik bir
test tinitesinde bir kismini ise endiistriyel bir firmada ger¢eklestirmislerdir. Niimerik
hesaplamalarini mevcut en uygun hava tarafi 1s1 transferi ve siirtiinme korelasyonlarini
kullanilarak gergeklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda niimerik
calismayla deneysel calisma mukayeselerinin makul derecede tutarli oldugunu
bulmuslardir, fakat farkli korelasyonlar kullanan tahminler arasinda ortaya ¢ikan
sapmalar, panjur kanat¢igr geometrisinin temel davranisini daha dogru bir sekilde

tanimlamak i¢in daha fazla arastirma ¢alismasinin gerekli oldugunu belirtmislerdir.

Heris ve ark. [36] ara¢ radyatorlerinde akiskan olarak CuOfetilen glikol-su
kullaniminin 1s1  transfer performans: iizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma kapsaminda 60 nm boyutundaki CuO nanopartikiiliinii etilen
glikol-su baz akiskani igerisinde karigtirmiglardir. Deneyleri 4 ila 8 litre/dakika

arasinda farkli akigskan giris debilerinde, %0,05 ila %0,8 hacimsel konsantrasyon
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oranlarinda degisen nanoakiskan konsantrasyon oranlarinda ve 35°C, 44°C, 54°C
akiskan giris sicaklik kosullari i¢in gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak nanoakiskan
kullanilmast durumunda baz akiskanla mukayese edildiginde 1s1 transfer

performansinin iyilestigini bulmuslardir.

Rahmati ve ark. [37] modifiye edilerek performansi gelistirilmis bir sicak su
radyatoriiniin deneysel ve niimerik analizi iizerinde ¢alismiglardir. Caligmalarinda
ozellikle ¢ikis 1sisina odaklanmislardir. Yeni kanatgik tasarimlarina sahip modifiye
edilmis radyatorleri de incelemislerdir. Bu modifiye edilmis olan radyatorlerde 5 adet
kanat¢ik bulunmaktadir, bu da artirilmig alan sayesinde konveksiyonla olan 1s1
transferini artirmaktadir. Cikis durumundaki 1s1 degeri konveksiyonla ve radyasyonla
gerceklestigi i¢in farkli giris sicaklik degeri ve debileri i¢in radyator yiizey
sicakliklarimi  Olgerek, deneylerini 5 bigakli orijinal sicak su radyatoriiyle
gerceklestirmisledir. Calisma kapsaminda niimerik olarak da radyator performansini
irdelemislerdir ve deneysel sonuclarla karsilastirma yapmisladir. Yapmis olduklar
mukayese sonucunda sonuglar arasinda kiigiik bir yilizdesel hata oldugunu tespit
etmislerdir. Simiilasyon sonuglarindan modifiye edilen radyatoriin 1s1 ¢ikisinin %45

oraninda arttigin1 bulmuslardir.

Oliet ve ark. [38] kanatgikli boru tip 1s1 esanjorlerinde ¢ok boyutlu ve zamana bagh
simiilasyonlar1 tizerinde ¢alismiglardir. Calisma kapsaminda kanat¢ikli boru tip 1s1
esanjorlerinde kanatcikli boru demetindeki 1s1 iletim prosesine odaklanmislardir.
Kanatgiklarin boru sekline uyum saglamasi icin bir kesme hiicresi ayriklastirmasi
onermisler ve borudaki karmasik 1s1 transfer katsayist varyasyonlarini dikkate alarak
eksenel ve agisal yonlerde ayriklastirma islemlerini gerceklestirmislerdir. Sonug
olarak 6nermis olduklar1 yaklasimla sadece detayl kararli duruma ulasmay1 degil aym
zamanda tam gegisli bir kanat¢ikli borulu tip 1s1 degistiricisinin kati modelleme

yaklasimini da elde etmislerdir.

Goriildiigii tizere literatiirde bulunan, radyatorlerde sogutucu akiskan tipinin 1s1
transferi tizerindeki etkileri iizerine yapilmis calismalar kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bu c¢alismalarin ¢ogunlukla antifriz (sutetilen glikol) ile nano

partikiilerin farkli oranlarda karistirildigl uygulamalar oldugu gozlemlenmistir. Nano
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partikiil eklenmemis, salt sutetilen glikol akiskanlarinda karisim oraninin sogutma
performansini inceleyen ¢aligmalara pek rastlanamamistir. Bu baglamda bu ¢aligmada,
radyatdrlerde sogutucu akiskan olarak kullanilan su+tetilen glikol karisiminin karisim
oranlariin 1s1 transfer performansina olan etkileri iizerine yogunlasilmistir. Bu
amagla, bir deney diizenegi tasarlanmis ve kurulmustur. Bu diizenek vasitasiyla, farkli
karisim oranlarinda ki su+tetilen glikol karisimlari, farkli akiskan giris sicakliklari,
farkli giris debileri ve hava debileri i¢in deneyler yapilmistir. Deneylerden elde edilen
verilerin 1s18inda radyatoriin 1s1l performansi irdelenmistir. Literatiirde genellikle
etilen glikol-su karisim oraninin %50-%50 olacak sekilde sabit olarak ayarlandigi
goriilmustiir. Ayrica arastirmacilar literatiirde daha ¢ok otomobil radyatoriine farkli
tipte ve degisen konsantrasyon oranlarinda nanopartikiil takviyesinin radyatoriin 1s1
transfer performansi iizerine arastirmalar yapmislardir. Bu ¢alisma, dogrudan degisen
oranlarda etilen-glikol/su karisiminin radyatdrden gergeklesen 1s1 transferi iizerine
olan etkilerine odaklanilmasi sebebiyle, literatiirde bulunan diger c¢alismalardan

farklilik gostermektedir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Is1 Degistiriciler

Is1 degistiriciler 1s1l sistemlerin temel bilesenlerindendir ve iki ortam arasinda 1s1
transferi i¢in kullanilmaktadir. Uygulamaya gore iki ortam arasinda kati bir cidar veya
direkt temas bulunabilmektedir. Is1 degistiriciler; otomobil sogutma, hacim 1sitma, giic
santralleri, petrol rafinerileri, havalandirma tesisati ve sogutma, vb. birgok farkli
uygulamada kullanilabilmektedir. Bir otomobil sogutma sistemi Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Sekil 2.1’de c¢apraz akigsli kompakt tipte bir otomobil radyatorii
gosterilmektedir, sogutucu akiskan motorda calisma esnasindaki 1siy1 emerek
radyatore aktarmaktadir, radyatérde de sogutucu akiskan 1sisim1 kaybederek tekrar

motora giris yapmaktadir. [39]

Motordan Gelen Genlesme Tanki
Sogutkan o

Radyatér Kapag

Sogutkan Akis1

-
Kanatciklar

Radyatérden
Gelen Sogutkan
Hava Akisi

Sekil 2.1. Otomobil sogutma sistemi [28]

Uygulama alanlarina gore 1s1  degistiriciler ¢ok farkli konfigiirasyonlarda

tiretilmektedir. Asagida gosterilen temellendirmeye gore siralanabilmektedir. [39]

a) Isi transfer sekline gore

b) Is1transfer mekanizmasi gore

c) Akis sekline gore

d) Is1 geg¢is yiizeyinin 1s1 gegis hacmine oranina gore
e) Konstriiksiyon 6zelliklerine gore

f) Akiskan sayisina gore
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Is1 Transfer Sekline Gore Sinifilandirma

1
1 1 S
Dogrudan Temash Olmayan Is1 —‘

Dogrudan Temasli Olan Is1 Degistiricileri

Degistiricileri
|
! I —
Dogrudan | Karismayan
Transfer Tipli Depolamah Akiskan Yatakl Aklskanj{ar
Tek Fazl —
A Sivi-Buhar

Sekil 2.2. Is1 transfer sekline gore 1s1 esanjorlerinin siniflandirilmasi [40]

Akiskan Sayisina Gore Smiflandirma

i iki Akiskanh 3 Akiskanli N Akiskanli N>3

Sekil 2.3. Akiskan sayisina gore 1s1 esanjorlerinin siniflandiriimasi [40]

Akis Sekline Gore T
|

Tek Gegisli Cok Gegisli ‘
— Paralel Akigh
— Ters Akish
— Capraz Akish

Sekil 2.4. Akis sekline gore 1s1 esanjorlerinin siniflandirilmasi [40]
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2.2. Kanatcikli Borulu Kompakt Is1 Degistiriciler

Genellikle otomobillerin sogutma sisteminde ¢apraz akisli kompakt tip 1s1 esanjorleri
kullanilmaktadir. Bu tip esanjorlerde motordan gelen sicak akiskan borularin iginden
akarken hava ise borularin iizerinden akmaktadir. Bu sayede sicak akiskandan soguk
akiskana dogru 1s1 transferi gerceklesmektedir. iki akiskan dogru acilarla birbirlerine
hareket ederse bu tarz akis konfigiirasyonlarina ¢apraz akis denir. Alan yogunlugu 1s1
esanjOriinliin yiizey alaninin hacmine orani olarak tanimlanir. Kompakt tip 1s1
esanjorleri alan yogunlugu ile karakterize edilir. Genellikle 700 m?/m® den daha biiyiik
bir alan yogunluguna sahip olurlar, bu sayede yiiksek 1s1 transfer katsayist degerlerine
ulasabilirler. Ornegin sivi-gaz 1s1 esanjorleri igin gaz tarafi 1s1 transfer katsayisi
oldukea diisiiktiir. Bu yiizden gaz tarafina 1s1 transfer alanini arttirmak i¢in ek yiizeyler
eklenmektedir. Bu durum 1s1 transfer direncini diistirmektedir. Kompakt tipteki 1s1
esanjorleri genellikle kanatgiklarla kullanilmaktadir. Kanatgikli borulu bir 1s1
degistiricisinin sematik gosterimi Sekil 2.5’de, bir otomobil radyatdriiniin teknik resmi

ise Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.5. Kanatgikli borulu tip 1s1 esanjorii [28]
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2.3. Otomobil Sogutma Sistemi

Icten yanmali motorlarda hava-yakit karistmimin yanmasi sonucu silindir igerisinde
yaklasik olarak 1500-2500°C araliginda bir sicaklik olusmaktadir. Bu sicaklik
nedeniyle olusan yiiksek 1s1 motor yaginin oksitlenmesine ve fonksiyonunu yerine
getirememesine sebep olmaktadir. Ayrica yiiksek sicakligin bir kismi motor silindir
duvar1 ve pistonu tarafindan emilebilmektedir. Fakat 300°C sicaklik degerinin
tizerindeki sicakliklarda, motoru olusturan elemanlarda sicaklik farkliliklarindan
dolay1 hasarlar olusabilmektedir. Motorun optimum sicaklik degerinde ¢alisabilmesi
icin sogutulmas1 gerekmektedir. icten yanmali motorda sogutma islemi iki farkli

sekilde yapilabilmektedir.

2.4. Hava Sogutmali Sistemler

Bu tarz sogutma sistemlerinde motorun tizerine kanatgiklar yerlestirilmistir. Kanatgik
yerlesimiyle 1s1 transfer ylizey alaninin artirilmasi hedeflenmistir. Hava motorun
tizerindeki kanatlara bir fan yardimiyla cebri olarak gonderilmektedir. Bu sayede
motor 1sisin1 havaya aktarabilmektedir. Havanin 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayis1 gibi
degerleri suya gore daha diisiiktiir. Dolayisiyla, aynt miktarda sogutma i¢in hava
kullanilmasi durumunda su kullanimma goére daha fazla akis debisine gereksinim
duyulmaktadir. Hava sogutmali sistemler diisiik giicle calisan motorlarda daha siklikla
kullanilmaktadir. Bunlara Ornek olarak motosiklet, mobilet, kiiciik motorlu
otomobiller ve kiiclik motorlu ugaklar verilebilmektedir. Sivi sogutmali motorlarla
kiyaslandiginda diisiik sogutma kapasiteleri géze ¢arpmaktadir. Sistemde su dolagimi
olmadigr i¢in donma riski de yoktur. Pompa ve radyator de ihtiva etmedikleri i¢in
tiretim ve bakim onarim giderleri daha diisiik olup, daha az eleman bulundurduklari

icin de daha hafiftirler.

2.5. S1iv1 Sogutmal Sistemler

S1vi sogutmal1 sistemler radyator, pompa ve fandan olugsmaktadir. Pompa motordaki
1sinan suyu radyatore basmaktadir. Fan ise havaya hareket kazandirmaktadir. Is1
transferinin gergeklestigi elaman ise otomobil radyatoriidiir. Radyatorler bakir, piring

ve aliiminyum gibi malzemelerden iiretilmektedir.
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Radyator aslinda bir 1s1 degistiricisidir ve yassi borulu kanatli tip capraz akish 1s1

esanjori olarak isimlendirilmektedir.

2.6. Otomobil Radyatorleri

Otomobil radyatdrleri su sogutmali sistemlerin en hayati parcasidir. Motorun ¢aligsmasi
esnasinda 1sinan suyun 1sisinin sogutma havasina transfer edilmesi i¢in kullanilir.
Daha 6ncede ifade edildigi gibi kompakt tipte bir 1s1 esanjoriidiir. Radyatdrlerde genel
olarak akis diizenlemesi, dik akisli ve yatay akish olmak {izere iki ¢esittir. Dik akish
tip otomobil radyatoriinde radyator borulart dik dogrultuda yerlestirilmigken, yatay
borulu tipte ise yatay dogrultuda yerlestirilmistir.

Sekil 2.6. Yatay akisl tip otomobil radyatorii [14]

Akig

-

= ;}f '4;@ T;C:_i KE;‘ j '

Sekil 2.7. Dikey akisli tip otomobil radyatorii [14]
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Otomobil radyatorleri iki gecisli yatay akigh olarak da imal edilebilmektedir. Bu tip
otomobil radyatorlerinde motor sogutucu sivisi radyatoriin yarisindan gegmeye
zorlanmaktadir. Bu durum yatay gecisli otomobil radyatorleriyle mukayese
edildiginde akigskanin hizinin neredeyse 2 katina ¢ikmasina sebep olmaktadir. Olusan
hiz artisiyla Re sayist artmaktadir ve akis tlirbiilansh rejimde gerceklesmektedir. Re
sayisinin artmast ise Nu sayisinin artmasina sebep olarak taginimla olan 1s1 transferinin
artmasini saglamaktadir. Iki gegisli yatay akish tip otomobil radyatdrlerinde akiskan
ilk olarak radyatoriin {ist kismindan geger, daha sonra alt kisma girerek radyatorden

cikis yapmaktadir.

Giris

Cikis

Sekil 2.8. ki gegisli yatay akisl tip otomobil radyatdrii [14]
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deney Diizeneginin Tanitimi

Bu ¢alisma kapsaminda, bir otomobil radyatoriiniin ¢aligmasini temsil etmek amaciyla
bir deney diizenegi tasarlanmis ve kurulmustur. Kurulan bu deney diizenegi araciligi
ile sogutucu akiskan tipi, radyatore akiskan giris debisi, akigkan giris sicakligi ve hava
hiz1 degistirilerek deneyler gerceklestirilmis ve radyatdriin ¢alisma performansi
deneysel olarak incelenmistir. Tasarlanan deney tesisatinin akis semasi Sekil 3.1°de, 2
boyutlu gosterimi Sekil 3.3’de ve kurulmus halinin fotografi ise Sekil 3.2°de

verilmistir.

15 Degisfircist (Otomobil Radyatérd) Santifoj Fan
T e
( T — &<
W — |
\_\\ 7.ckiskan,giks C.
- l
\» ( S |
\\A
PC. Datalogger (Ve Toplayici

Sekil 3.2. Deney tesisatinin farkli agilardan ¢ekilmis fotograflar
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Kurulan deney diizenegi, sogutucu akiskan akis hatt1 ve hava akig hatt1 olmak tizere
birbirinden bagimsiz 2 adet akis hattindan olugmaktadir. Ayrica deney diizeneginden
verilerin alinabilmesi i¢in kullanilan 1 adet veri alma ve depolama iinitesi
bulunmaktadir. Deney diizeneginde kullanilan temel ekipmanlarin ve Olgiim

cihazlarinin fotograflar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sogutucu akiskan akis hatti, sogutucu akiskan olarak kullanilan su+etilen glikoliin bir
santrifiij pompa araciligi ile devridaim yaptirilarak radyator igerisinden gegirilmesini
saglayan hattir. Bu akis hatti, sogutucu akiskanin depolandigi ve igerisinde sogutucu
akiskan1 1sitmak i¢in kullanilan bir rezistans bulunan bir akigkan tanki, santrifiij su
pompasi, sogutucu akiskan ana ve by-pass hattindaki ayar vanalari, sogutucu akiskanin
debisinin olglildigi yiiksek sicakliga dayanikli samandirali tipli bir debimetre,

otomobil radyatdrii ve sogutucu akigkanin dolastigi tesisat borularindan olugmaktadir.

Hava akis hatt1 ise santrifiij fan araciligi ile hava kanali icerisine gonderilen hava
akisinin beslendigi hattir. Bu akis hatti, havay: sisteme basan santrifiij fan, santrifiij
fanin giris voltajim1 degistirerek hava hizinin ayarlanabilmesini saglayan varyak,
havanin i¢inden gectigi bir hava kanali ve otomobil radyatoriinden olugmaktadir.
Yukarida bahsi gectigi lizere otomobil radyatdrii hem hava akis hatt1 hem de sogutucu
akiskan akis hatt1 i¢in ortak bir elemandir. Otomobil radyatoriin i¢ borularindan sicak

sutetilen glikol karigimi akmakta, dis yiizeylerinden ise soguk hava gecmektedir.

Veri alma {initesi ise, radyator iizerinde farkli noktalara ve akis hatlarinin bazi
boliimleri olmak tizere toplam 17 ayr1 noktaya yerlestirilmis olan ve sicaklik 6lgmek
icin kullanilan termokopullar, bu termokopullarin bagli oldugu veri toplama cihazi,
alman verilerin aktarildigi bir bilgisayar ve hava hizinin Olciildiigii hotwire
anemometreden olusmaktadir. Bu kapsamda, radyator lizerinde 9 adet, hava giris-
cikisinda 2 ser adet olmak iizere toplam 4 adet ve sogutucu akiskan giris-¢ikisinda 2
ser adet olmak tizere toplam 4 adet termokopul deney diizenegine yerlestirilmistir.
Deneyler sirasinda sogutucu akiskan olarak, hacimsel olarak farkli oranlarda

karistirilarak hazirlanmig sutetilen glikol karisimi kullanilmastir.
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k) 1))
Sekil 3.4. Deney diizeneginde kullanilan temel ekipmanlar ve O6lgiim cihazlari
a)Radyator, b)Santrifuj Fan, c¢)Santrifuj Pompa, d)Varyak, e)Hotwire Anemometre,
f)Pitot tiipti, g)Datalogger, h)Debimetre, 1)Takometre, j)Termostat, K)K Tipi

Termokopul prob I) K Tipi Termokopul Kablo
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Sekil 3.5. Bu calismada incelenen otomobil radyatériiniin 3 boyutlu kati
model goriiniisii

/]
Sekil 3.6. Radyatordeki bir adet borunun gosterimi
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Sekil 3.7. Radyatordeki bir adet kanatgigin (fin) gdsterimi
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Sekil 3.8. Radyatordeki hava kanalinin gosterimi
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Deney tesisatinda kullanilan otomobil radyatdriiniin katt modeli Sekil 3.5°de
gosterilmistir. Kati model olusturulurken radyatordeki kanatciklar c¢izilmemistir.
Bunun sebebi radyatérde 300 adet kanatc¢igin bulunmasi ve bu yiizden kanatgiklarinda
¢izilmesi durumunda radyatér boru diizenin rahat bir sekilde goriillememesindendir.
Radyatordeki bir adet borunun ve bir adet kanat¢igin 2 boyutlu teknik resim detaylari
sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir. Deneyde kullanilan otomobil
radyatoriiniin ¢alisma prensibi Sekil 2.8’deki gibidir. Yani radyator iki gecisli yatay
akigh tip otomobil radyatoriidiir. Deneyde kullanilan hava kanali atil bir sogutma
deney tesisatina ait bir havalandirma kanalidir. Ayni1 sekilde deney tesisatinin sasesi
ve santrifiij fan da atil durumdaki deney tesisatindan alinmistir. Atil durumdaki deney
tesisatinin altindaki kompresor-kondenser grubu ve havalandira kanalinin ortasindaki
evaparatOr sokiilerek deney tesisati modifiye edilmistir. Deney tesisatindaki fan ¢aligir
durumda oldugu i¢in fanin génderdigi havanin hizin1 ayarlayabilmek i¢in mevcut fana
varyak baglanarak hava hizi1 kontrol edilmistir. Hava kanalinin boyutlarina 6lgiilerek

2 boyutlu ¢izimi bir paket program kullanilarak Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Deneysel sistemi olusturan elemanlar ve kullanim amaglari

Malzeme ad1

Kullanim amaci

Akiskan tanki Akiskani belli bir hacimde tutmak.
Rezistans Akiskani 1sitmak.
Termostat Akiskan sicakligini belirli bir sicaklik degerinde set

etmek. Belirli bir sicakliktan sonra rezistansin

giiclinli otomatik olarak kesmek.

By-pass vanasi

Sogutucu akigkan hatti lizerinde olup, akiskanin
sisteme gonderilmeden bir kisminin tekrar akiskan

tankina verilmesini saglamak.

Pompa Akigkanin sistem igerisinde devridaim yapmasini
saglamak.

Debimetre Akisgkan debisinin 6l¢iilmesini saglamak.

Drenaj  vanasi (tahliye | Akiskanin sistemden tahliye edilmesini saglamak.

vanasi)

Ana vana Akiskanin giris debisini degistirmek.

Termokopul Akiskanin radyator giris-¢ikis sicakliklari, havanin
giris-cikis sicakliklari, ortam sicakligi ve 1s1 esanjorii
(radyatdr) yiizey sicakliklarinin dl¢iilmesi ve akigkan
tankindaki akigkanin ilk sicakliginin alinmasi.

Basing Olclim cithazi | Radyator (Is1 esanjorii) giren akiskanin giris-¢ikis

(Manometre) basing degerlerinin dl¢iilmesi.

Radyator (Ist Esanjorti) Akigkan ile hava arasinda 1s1 transferinin

gerceklestigi 1s1 degistirici

Hiz 6lgiim cihazi

Havanin giris-¢ikis hizlariin 6l¢iilmesini saglar.

Fan

Havanin emilip hava kanalina basilmasini saglar.

Pitot Tiipil

Havanin basing farkinin dl¢iilmesini saglar.

Datalogger (Veri Toplama
Cihaz)

Sistemden alinan sicaklik degerlerin toplanip

bilgisayara aktarilmasini saglar.

Varyak Fanin giiciinii degistirebilen bdylelikle fanin devrini
ve basma hizin1 degistiren cihazdir.
Takometre Santrifiij fanin doniis devrini okuyabilen cihazdir.
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Cizelge 3.1°de deney tesisatini olusturan elemanlar sirasiyla ve yapmis olduklari
fonksiyonlar detayli bir sekilde agiklanmistir. Cizelge 3.2°de ise deney tesisatin

olusturan elemanlarin marka ve modelleri detayl bir sekilde verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneysel sistemi olusturan elemanlarin marka ve modelleri

Uriin Ad1 Marka Model
Dataloger Ordel UDL100
Termokopul (Kablo) Ordel KTTE2x0,50T
Termokopul (Problu) Ordel 0OB02-K106-3 1K
Termostat Ordel SC441
Hiz Ol¢iim Cihazi Cem DT-8880
Takometre Cem AT-8
Pitot Tiipl Cem DT-8890
Varyak Varsan VRKS5
Santrifiij Pompa Sumak SM10-S
Santrfiij Fan Bvnair OCES
Rezistans Ser Resistance 1,5 inch-12 kW
Otomobil Radyatorii Kale Oto Radiator 1.2RL/RN/RT
Debimetre Aktif Instruments VA305-26

3.2. Deneysel Calisma Prosediirii

Yukaridaki kisimlarda da belirtildigi iizere, deney diizenegi birbirinden bagimsiz 2 ana
akis hatt1 ve 1 veri alma {initesi olmak iizere {i¢ ana kisimdan olugsmaktadir. Deney
diizenegini olusturan ana elemanlar; santrifiij pompa, santrifiij fan, akiskan tanki,

otomobil radyatorii, yardimci tesisat elemanlar1 ve termostatli bir rezistanstir.

Yapilan deneylerde sogutucu akiskan debisinin Ol¢limii samandirali tip bir
debimetreyle, sicaklik degerleri K tipi termokopullar ile, hava akis hiz1 ise hotwire
anemometre kullanilarak elde edilmistir. Termokopullar vasitasiyla elde edilen
degerler dataloggera iletilmekte ve datalogger aracilifi ile diz lstli bilgisayara

aktarilarak sicaklik degerleri tespit edilmektedir.
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Ayrica bir termostat vasitasi ile rezistansin devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi

saglanmakta, bu sayede akigkan tankindaki akiskanin sicakligi sabitlenebilmektedir.

Sicakligr sabit olarak ayarlanmis olan su+ etilen glikol karisimi, bir santrifuj pompa
vasitasiyla radyator giris hattina basilmaktadir. Bu hattin boru tesisati lizerinde 2 adet
vana bulunmaktadir. Bunlardan birisi ana akis vanasi digeri ise by-pass vanasidir.
Otomobil radyatoriinde dolasan sogutucu akiskan debisi bu vanalar vasitasiyla
ayarlanabilmektedir. Akiskanin radyatore giris debisinin kontrol ve 6lgiim isleri ise

yine bu hat iizerindeki samandirali tip bir debimetre vasitasiyla ger¢eklestirilmektedir.

Radyator i¢inde dolasan yiiksek sicakliktaki su+etilen glikol karigimini sogutmak icin
hava kanalindan santrifiij fan vasitasiyla hava gonderilmektedir. Bir varyak yardimiyla
santrifiij fanin giris voltaj1 degistirilebilmekte ve bu sayede kanala gonderilen sogutma
havasiin debisi istenilen degerlerde ayarlanabilmektedir. Bir hotwire anemometre
vasitastyla kanal igerisindeki hava hizi tayin edilebilmektedir. Ayrica fana bagl olan
varyakin {izerindeki multimetre vasitasiyla, fanin c¢ekmis oldugu voltaj ve akim
degerleri de sistem tizerinden okunabilmektedir. Deney diizeneginin ¢alistirilmasindan
itibaren, tiim sistemin kararli hale gelmesi beklenmekte ve sistem stabil hale geldikten

sonra deney diizeneginde alinan veriler kaydedilmeye baslanmaktadir.

Deneysel c¢alisma kapsaminda sicaklik okuma dataloggerlar ve termokopullar
vasitastyla gergeklestirilmektedir. Deney kapsaminda 4 adet datalloger kullanilmistir.
Her bir datalogger 5 kanalli olup toplamda ve her bir dataloggerda 10 adet soket
bulunmaktadir. Bunun sebebi bir termokopulun 2 adet kablodan olugmasidir ve bu
termokopullarin 2 adet kablosu dataloggerdaki 1 adet kanala baglanmaktadir.
Dataloggerdaki 1 adet kanal wvasitasiyla 1 adet sicaklik  Olgtimii

gergeklestirilebilmektedir.
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¥ Dali 08 Data Acquisition and Logging Interface
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Sekil 3.10. Hot wire tip anemometrenin bilgisayar arayiizii
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Sekil 3.11. Pitot tiipii bilgisayar araytizii

Deney kapsaminda yapilan hesaplamalarda 6zellikle radyator akigkan girig-¢ikis ve
hava giris-¢cikis lizerindeki termokopullardan gelen sicaklik degerleri ele alinmistir.
Ayn1 zamanda termostat iizerinde de bir adet termokopul bulunmaktadir, bu sayede
termostat akigkan tanki icerisindeki akiskanin sicakligini algilayarak termostata set
edilen sicaklik degerine ulasabilmek i¢in rezistansi agip kapayabilmektedir. Sekil
3.9°da dataloggerlarin bilgisayar arayiizleri verilmistir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11
sirastyla hot wire anemometre ve pitot tiipiiniin bilgisayar ara yiizleridir, fakat bu iki

cihaz bilgisayar baglantis1 olmadan da verileri kendi ekranlarinda gosterebilmektedir.
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Cizelge 3.3. Ornek bir ¢alisma (4 m/s hava hiz1 akiskan tipi olarak su) i¢in data tablosu

Akiskan (Su) Hava I ‘ ‘
Akigskan(Su) Giris Cikig Girig Cikis Akiskan (Su)
Hacimsel Termostat  Set| Tin-
Debi (I/h) Degeri Tor |Tee [Ta [T [Tout |Tas [Taie |Tae |Tae |Q (Kw)  |hexp(W/m?K) |Nu Re
600 40 40,2 140,6 [37,3 37,2 (3,15 [21,8]22,2|29,6 |28,9 |2,1766426|944,940 41,931 [11514,48
840 40 39,8 140,3 (37,6 37,4 (2,55 [21,8]22,4 30,2 (29,8 |2,4668616(1118,595 49,637 [16120,28
1080 40 39,7 140,2 (38,0 37,8 2,05 [22,2]22,7 |31,4 31,0 |2,5497813(1229,882 54,575 |20726,07
1320 40 39,8 140,3[38,438,3|1,70 [22,3]22,7 |31,7 [31,4 |2,5843312|1245,327 55,260 [25331,87
600 50 49,9 50,7 45,4 |145,2 (5,00 (23,2 23,7 |34,8 [34,0 |3,4427051|1045,469 45,455 [13690,39
840 50 50,2 50,8 /46,5 46,3 [4,10 |23,4|23,8 35,9 |35,3 |3,9522254(1209,690 52,595 [19166,55
1080 50 50,2 50,8 47,1 46,9 (3,50 |23,5|24,0 (36,5 36,1 |4,3378084(1343,343 58,406 [24642,70
1320 50 50,0(50,6 47,7 147,5(2,70 |23,8|24,537,1|36,7 |4,0899336(1294,502 56,283 [30118,86
600 60 60,0160,7|53,3 53,2 (7,10 [24,8 25,3 40,8 39,9 |4,8766251(1161,471 50,110 [14814,81
840 60 59,9 60,6 |54,7 [54,6 [5,60 |24,8 25,5 |42,3 |41,6 |5,3770777(1303,030 55,787 [22340,84
1080 60 59,7 60,4 55,6 |55,7 |4,40 |25,3|25,9 43,3 |42,7 |5,4319459|1345,976 57,626 [28723,94
1320 60 59,7 60,4 |56,7 [56,6 (3,40 |25,6 26,3 43,3 |42,8 |5,1301711(1258,049 53,861 |[35107,03
600 70 70,0170,7161,1 (61,1 (9,25 [26,6 26,9 |46,7 |45,7 |6,3284412|1242,492 52,792 |17160,01
840 70 69,9170,7 63,4 63,4 6,90 (26,5 26,9 |48,6 |47,8 |6,608945 [1305,030 55,449 |24024,02
1080 70 70,1(70,8 /64,9 (64,9 (5,55 |26,9|27,3 49,6 |48,6 |6,8193821|1346,088 56,848 [33007,32
1320 70 70,0170,7 /65,8 |65,7 [4,60 [27,527,7 |49,8 |49,1 |6,9081228(1369,837 57,851 ]40342,28
600 80 80,0 80,9 (69,9 |69,8 |10,60 (28,8 |29,2 |53,5 [51,7 |7,2202202|1209,350 50,767 [19542,56
840 80 79,9180,9(72,2(72,1(8,25 (28,9 29,3 55,3 54,1 |7,8673154(1329,630 55,817 |27359,58
1080 80 79,7180,773,0(72,9 (7,25 |29,8 30,3 [55,6 |54,5 |8,8890447(1520,099 63,812 [35176,61
1320 80 79,6 80,4 |74,5(74,2 5,65 |30,1(30,3 [57,1 |56,2 |8,4667299(1473,844 61,871 [42993,63

Deneyler esnasinda elde edilen veriler Microsoft Excel programina girilmistir. Cesitli
hesaplamalar ve grafiklerin olusturulmasi1 Microsoft Excel programi vasitasiyla elde
edilmistir. Cizelge 3.3°de ise akiskan tipi olarak suyun kullanildigi ve hava hiz1 4 m/s

oldugu kosullar i¢in olusturulan 6rnek bir Microsoft Excel galisma tablosu verilmistir.

Cizelge 3.4’te deneysel calisma esnasinda elde edilen veriler yardimiyla cesitli
hesaplamalarin yapilmasi i¢in gerekli olan termofiziksel 6zelliklerin yi1gin sicaklik
yaklagimiyla termofiziksel 6zellik tablolarindan alimip Microsoft Excel programina
islenmis hali goriilmektedir. Y1gin sicaklik yaklagimi ise akigkanin giris ve ¢ikisindaki
sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak termofiziksel 6zellik tablolarindan sicaklik

degerine karsilik gelen degerin okunmasi esasina dayanmaktadir.
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Cizelge 3.4. Ormek bir calisma (4 m/s hava hiz1 akiskan tipi olarak su) igin

termofiziksel 6zellik tablosu

Hacimsel Kiitlesel cp Dinamik k Termostat

Debi (I/h)  |Yogunluk(kg/m®)[Debi (kg/s) |(kJ/(kg*K))|Viskozite (Pas)|(W/(m*K))[Set Degeri |Y1gin Sicaklig1
600 992,1 0,165 4,179 0,000653 0,631 40 38,8
840 992,1 0,231 4,179 0,000653 0,631 40 38,8
1080 992,1 0,298 4,179 0,000653 0,631 40 38,9
1320 992,1 0,364 4,179 0,000653 0,631 40 39,2
600 988,1 0,165 4,181 0,000547 0,644 50 47,8
840 988,1 0,231 4,181 0,000547 0,644 50 48,5
1080 988,1 0,296 4,181 0,000547 0,644 50 48,8
1320 988,1 0,362 4,181 0,000547 0,644 50 49,0
600 985,2 0,164 4,183 0,000504 0,649 60 56,8
840 983,3 0,229 4,185 0,000467 0,654 60 57,5
1080 983,3 0,295 4,185 0,000467 0,654 60 57,9
1320 983,3 0,361 4,185 0,000467 0,654 60 58,4
600 980,4 0,163 4,187 0,000433 0,659 70 65,7
340 980,4 0,229 4,187 0,000433 0,659 70 66,9
1080 977,5 0,293 4,19 0,000404 0,663 70 67,7
1320 977,5 0,358 4,19 0,000404 0,663 70 68,1
600 974,7 0,162 4,193 0,000378 0,667 80 75,1
840 974,7 0,227 4,193 0,000378 0,667 80 76,3
1080 974,7 0,292 4,193 0,000378 0,667 80 76,6
1320 974,7 0,357 4,193 0,000378 0,667 80 77,2

3.3. Matematiksel Bagintilar

Bu calisma kapsaminda tasarlanmis ve kurulmus olan deney diizenegi araciligi ile
yapilan deneylerden elde edilen veriler, asagida belirtilen matematiksel esitlikler
kullanilarak irdelenmistir. Bu sayede bu calismada ele alinan otomobil radyatoriinde
farkl1 karistm oranlarinda sutetilen glikol karisitminin  kullaniminin  sogutma

performansi lizerine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Otomobil radyatoriinden gerceklesen 1s1 atimini ve 1s1 transfer performansin
hesaplayabilmek i¢in 1s1 transferi, termodinamik ve akiskanlar mekanigindeki temel
formilasyonlar kullanilmistir. Deney tesisatindaki ¢esitli 6l¢iim aletlerinden alinan
veriler, termofiziksel 6zellik tablolarindan akiskan sicaklik degerine gore okunan
termofiziksel 6zellikler cesitli 1s1 transferi, termodinamik ve akiskanlar mekanigini baz
alan matematiksel ifadeler yardimiyla otomobil radyatoriiniin 1s1 transfer performansi

hesaplanmastir.
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Sutetilen glikol karigimimin ve havanin, hacimsel ve kiitlesel debileri asagidaki

esitlikler vasitasiyla belirlenmektedir [41].

Vi = VhAxanal (3.1)
Vi = VecAboru (3.2)
Mgg = Prc Ve (3.3)
hy, = ppVi (3.4)

Havanin ve sutetilen glikol karistmmin Reynolds sayilar ise asagidaki esitlikler

vasitasiyla hesaplanmaktadir [42].

Regg = 2t (3.5)
avav avaD
Repava = o Hh:va . (3.6)
4A,
Dh =+ (3.7)

burada Dy hidrolik ¢api, P akiskanin islattigi ¢evreyi, A¢ ise akiskanin gegtigi kesit
alanini ifade etmektedir. Yiiksek sicakliktaki sutetilen glikol karisimindan, diisiik
sicakliktaki havaya transfer olan 1s1 Esitlik 3.8 ve Esitlik 3.9 araciligr ile
hesaplanabilmektedir [43]. Burada Tgs radyatore giren akiskanin, T ise radyatérden

cikan akigskanin sicakliklarini ifade etmektedir.
Q = mc,AT = riacy(Tys — Tys) (3.8)

Q = g, (Tgs - Tgs)zhortAFATlm (3.9)
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Burada F logaritmik ortalama sicaklik farki dogrulama faktoriidiir ve degeri 1 olarak
belirlenmistir [16]. F degerinin belirlenmesi i¢in yapilan 6rnek hesaplamalar EK
D2’de verilmistir. ATy, ise logaritmik ortalama sicaklik farkidir ve Esitlik 3.10
yardimiyla belirlenir. Bu deger etilen glikol karistminin ve havanin radyatore giris-

cikis sicakliklar1 yardimiyla hesaplanabilir[43].

_ AT,-AT,

AT,
ATy = Tyg — Ty (3.11)
AT, = T,s — Ty (3.12)

Su-+tetilen glikol karisiminin ortalama 1s1 taginim katsayisi Esitlik 3.13 vasitasiyla [43],
Nusselt sayisi ise Esitlik 3.14 vasitasiyla [44] belirlenmektedir. Buradaki ortalama 1s1
transfer katsayist degeri otomobil radyatoriiniin konveksiyonla atilan ortalama 1s1

taginim katsayist degeridir.

ey (Tgs—Tes)
hore = #T‘lmg (3.13)
Ny = Zert2h (3.14)

Deney diizeneginden elde edilen verilerin belirsizlik analiz hesab1 ise esitlik 3.15°te

verilen formiil vasitasiyla yapilabilmektedir [45].

WR = [(;—iwl)z + (aa%wz)z +..... + (;Tiwn)z] (3.15)

Esanjor etkenligi sirasiyla esitlik 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19°da verilen formiiller

vasitastyla hesaplanmaktadir. [43]

Ce=rigCys (3.16)
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Ch=tiipCpn (3.17)

Ch< Cs

Qmax: Ch(TgS'Tgh) (3.18)

Cr:gﬁ (3.19)
__Q

e=g — (3.20)

Ortalama 1s1 transfer katsayisinin analitik olarak hesaplanmasinda e-NTU methodu
kullanilmistir. NTU degerinin belirlenebilmesi ve ortalama 1s1 transfer katsayinin

hesaplanabilmesi Esitlik 3.22 ve 3.23 araciligi ile yapilmustir. [47]

1

NTU:(Cr_l)

In(=—) (3.21)

Crxe—1

hNTU:Ch*:TU (3.22)

Deneysel verilerden elde edilen Nusselt sayisinin ampirik bagmtilarla mukayese
edilebilmesi i¢in ise Esitlik 3.23 ve Esitlik 3.24 kullamilmustir. Esitlik 3.23 Dittus-
Boelter esitligi olarak bilinmektedir, Esitlik 3.24 ise Gnielinski esitligidir. Esitlik 3.23
ve Esitlik 3.24°lin gecerli olabilmesi i¢cin Reynolds sayist ve Prandtl sayisinin belirli
araliklarda olmasi gerekmektedir.[44,48]

0,7<Pr<160

Re >10000
L 10
D
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Ts>Tort 1s1tma n=0,4 ve Tor> Ts sogutma n=0,3
Nup=0,023Re?8pr0:3 (3.23)

0,6 <Pr<100

3000 < Re <10°
Nu = O.OlZ(ReO'87 - 280)Pr0'4 (3.24)
3.4. Belirsizlik Hesabi

Secgilen deney yontemi ve Olglim cihaziyla ilgili problemler nedeniyle deneysel
calismalardan elde edilen 6l¢iim sonuglarinda bazi hatalar olabilir. Bu nedenle, 6l¢iim
sonuclarinin gegerliligi ve gilivenilirligi i¢in hata analizi yapilmalidir. Bu amagla
belirsizlik analizi i¢in Esitlik 3.15 kullanilmistir [45]. Burada R, dikkate alinan boyutu,
X, bu boyutu etkileyen n degisken sayisini, w ise her degiskenin belirsizlik miktarini

temsil eder.

Bu kapsamda, EK boliimiinde yer alan ve sonug¢ analizinde kullanilan denklemler
tarafindan hesaplanan biiyiikliikler i¢in Denklem 3.15 yardimiyla bir belirsizlik analizi
yapilmustir. Bu boyutlar etkileyen parametrelerin belirsizlik miktarlar1 Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.5. Parametrelerin belirsizligi

Degerler Birim Belirsizlik
Yogunluk kg/m3 + %0,03
Hacimsel Debi mS3/s +3,33*%10°
Ozgiil Is1 Kj/(kgK) + %2,5
Sicaklik °C +0,15
Alan m? +10®
Cap m +10°
Dinamik Viskozite Pas +%1,5
Hava Hizi m/s +%4
Akigskan Hizi m/s +3,33*%10®
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hizindaki veriler

Verilen Degerler (Temel Degerler) Niceligi
m (kg/s) 0,1634
Psy (kg/m®) 980,4
V (m3/s) 1,6667*10*
¢p (Ki/kgK) 4,187
AT (K) 9,25
Q (kW) 6,3284
A (m?) 0,175929
ATy, (K) 28,9510
hort (KW/m?2K) 1,242492
D (m) 0,0028
k (KW/mK) 6,59*10™
Vsu (M/s) 0,271
g, (Pas) 0,000433
Phava (kg/m3) 1’145
Vhava (M/S) 4
Dh (m) 0,3669
Upava (PAS) 1,846*10°

Cizelge 3.3’teki ornek parametrelerin belirsizlik analizi, Esitlik 3.15. denkleminde

Cizelge 3.4.te goriilen veriler kullanarak Esitlik 3.15.’ten yararlanilarak hesaplanmis

ve elde edilen belirsizlik degerleri Cizelge 3.7.’de verilmistir..

Cizelge 3.7. Hesaplanan parametreler

Hesaplanan Parametreler Belirsizlik (%0)
Wi 1,9981
WQout 3,5877
Whe .t 3,6241
Wny 5,4669
WRey va 4,28
WReakiskan 3,878

Cizelge 3.3’te verilen degerler kullanarak kiitlesel debi () radyatorden aktarilan 1s1
(Qout), ortalama 1s1 transfer katsayist (hort), Nusselt sayisi (Nu), havanin ve akiskanin
Reynolds sayilar1 (Re) i¢in sirasiyla belirsizlik analizleri yapilmistir. Bunlar Cizelge
3.5'de gosterilmistir, en yiiksek belirsizlik Nusselt sayis1 icin %5,4669 olarak

hesaplanmistir. Bu nedenle, belirsizlik analizi sonuglarina dayanarak, bu ¢alismadan
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elde edilen verilerin kabul edilebilir bir belirsizlige sahip oldugunu belirtmek

mimkindiir.

600 litre/saat hacimsel debi, 70°C su giris sicaklig1 i¢in, 4 m/s fan hizinda veriler ele
alinarak ornek bir belirsizlik analizi gergeklestirilmistir. EK C1°de kiitlesel debi, EK
C2’de radyatorden atilan 1s1, EK C3’te deneysel ortalama 1s1 transfer katsayisi, EK
C4’te Nusselt sayisi, EK C5’te Reakskan ve EK C6’ta ise Renava ile ilgili belirsizlik

hesaplamalar1 yapilarak, islem adimlar1 gosterilmistir.

3.5. Etkenlik Hesabi

Is1 esanjorlerinin performanslarini birbirleriyle mukayese etmek ve esanjoriin
performansini tayin edebilmek i¢in etkenlik metodu kullanilmistir. Bu amacla Esitlik
3.16, 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20°deki denklemlerden yararlanilarak, 3 farkli ¢alisma
parametresi i¢in etkenlik hesab1 yapilmistir. Yapilan bu hesaplamalar EKE1, EKE2 ve
EKE3 kisminda detayl sekilde verilmektedir. Calisma kapsaminda akiskan tipi olarak
5 farkli akigkan ile calisilmistir. Akiskan tipindeki degisim ve akiskanin giris
durumundaki sicaklik degerleri akiskanin yogunluk ve 6zgiil 1s1 gibi termofiziksel
ozelliklerini degistirmektedir. Bu o6zelliklerde meydana gelen degisim otomobil
radyatoriiniin etkenlik (¢) degerini de degistirmektedir. Bu calismada ele alinan

caligma parametreleri i¢in radyator etkenligi 0,20+0,5 olarak hesaplanmistir.

3.6. Deneysel Bulgularin Ampirik Bagintilarla Mukayese Edilmesi

Bu calisma kapsaminda elde edilen deneysel verilerin giivenilirliginin ampirik
bagintilar ile kontrol edilebilmesi amaciyla literatiirde ki benzer ¢aligmalar taranmis
ve bu amagla “Gnielinski” ve “Dittus-Boelter” ampirik bagmtilariin kullanilmasina

karar verilmistir.

Bu kapsamda, Esitlik 3.23 ve Esitlik 3.24’de verilen ampirik denklemler vasitasiyla
Nusselt sayis1 belirlenmis ve deneylerden elde edilen datalar yardimiyla hesaplanan
Nusselt sayisi ile karsilagtirilmistir. Bu kapsamda, sirastyla 50°C, 60°C, 70°C, 80°C
giris sicakliklart i¢in 1320 litre/saat akiskan giris debisi ve sabit 4 m/s hava hizi
kosullarinda su akiskani i¢in irdeleme yapilmistir. Ayrica yine 60°C, 70°C, 80°C giris

sicakliklart i¢in 1080 litre/saat akiskan giris debisi ve sabit 2 m/s hava hizi kosullari
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icin su akiskani kullanilarak dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Deneysel datalar ve
apririk denklemler vasitasiyla hesaplanan Nusselt sayilar1 i¢in ¢izilen egriler, Sekil
3.12 ve Sekil 3.13’de birlikte verilmistir.
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Sekil 3.12. 4 m/s hava hizi igin, bu ¢alismanin sonuglari ile ampirik bagintilarin

sonuclariin karsilastirilmasi

70

(o))
o

o
o
l\

IS
o

—@— Deneysel

w
o

Nusselt Syisi

—{l— Dittus-Boelter

N
o

Gnielinski

=
o

0
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Reynolds Sayisi
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sonuglarmin karsilastirilmasi
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Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 beraber incelendiginde deneysel yontemden elde edilen
sonuglar ile, Dittus-Boelter esiligi ve Gnielinski esitligi ile hesaplanan Nusselt sayilari
arasinda bir uyum oldugu gorilmektedir. Her iki grafikte de ¢izilen egrilerin
birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Deney diizeneginden elde edilen
verilerin iki ayri ampirik denklem ile mukayesesi sonucunda, deney tesisatindan alinan
datalarin ve deneysel hesaplama yonteminin giivenilir seviyede oldugu sdylenebilir.
Ornek parametreler i¢in, Dittus-Boelter esiligi kullanilarak yapilan 6rnek hesaplamalar

Ekler boliimiinde Ek F1’de verilmistir.

Ayica farkli EG oranlar i¢in elde edilen deneysel veriler, Esitlik 3.24’de verilen
Gnielinski ampirik denkleminden elde edilen veriler ile karsilastirilmastir. Is1 transfer
akiskani igerisinde bulunan EG oraninin degismesiyle, karisim akiskaninin bazi
termofiziksel ozellikleri degismektedir. Reynolds sayisi ise, yogunluk ve dinamik
viskozite gibi termofiziksel 6zelliklerin bir fonksiyonudur. Bundan dolay1 akiskan
icerisinde bulunan EG oraninin artmasi ile akigkanin Reynolds sayisinin degeri
azalmaktadir. Bu sebeple EG ilaveli akigkanlarda deneysel verilerin karsilastiriimasi
amaciyla sadece Esitlik 3.24°de verilen ampirik bagint1 kullanilabilmistir. Ciinki,
akigkanin termofiziksel 6zelliklerin degismesi ile ¢alisilan Reynolds saymin degeri
Esitlik 3.23’de verilen Dittus-Boelter ampirik bagintisinin kullanim sinirlarinin
disinda kalabilmektedir. Bu kapsamda, sirasiyla 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C giris
sicakliklart igin 840 litre/saat akiskan giris debisi ve 4 m/s hava hiz1 kosullar1 igin
dogrulama caligmas1 yapilmistir. Deneysel datalar ve apririk denklem vasitasiyla
hesaplanan Nusselt sayilar1 icin ¢izilen egriler, %25EG, %50EG ve %75EG
akiskanlari i¢in sirastyla Sekil 3.12, Sekil 3,13 ve Sekil 3.14’de birlikte verilmistir.
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Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 beraber incelendiginde, deneysel olarak hesaplanan
Nusselt sayisi i¢in gizilen egri ile, Reynolds ve Prandtl sayisinin bir fonksiyonu olan
Gnielinski ampirik bagintis1 yardimiyla belirlenen Nusselt sayisi igin ¢izilen egri
birlikte goriilmektedir. Her li¢ grafikte de ¢izilen egrilerin degerlerinin birbirlerine
yakin mertebede oldugu ve egrilerin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alismada kurulan deney diizeneginden elde edilen verilerin ve

deneysel calisma prosediiriiniin giivenilebilir mertebede oldugu distiniilebilir.

3.7. Deneysel Bulgularin Analitik Yontemle Mukayese Edilmesi

Tez kapsaminda elde edilen deneysel verilerin gilivenilirliinin analitik olarak kontrol
edilebilmesi amaciyla literatiirde ki benzer ¢alismalar taranmis ve bu amagla “epsilon-
NTU” analitik metodunun kullanilmasina karar verilmistir. Bu kapsamda, Esitlik 3.16,
317, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22 kullanmilmis, Untu degeri hesaplanmistir, bu
hesaplanan deger deneysel NTU (hntu) degerine tekabiil etmektedir. Bu amagla, e-
NTU metodu kullanilarak hesaplanan hntu degeri i¢in ¢izilen egri ile deneysel olarak

hesaplanan hort degeri igin ¢izilen egri ayni grafikte verilerek karsilastirma yapilmistir.
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4 m/s sabit hava hiz1 ve 70°C sabit akiskan giris sicakliginda, %0EG, %25EG, %50EG,
%75EG ve %100EG akiskanlari i¢in yapilan karsilagtirma grafikleri sirasiyla Sekil
3,15, Sekil 3,16, Sekil 3,17, Sekil 3,18 ve, Sekil 3,19°da verilmektedir.
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karsilastirilmasi
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Sekil 3.21. %100EG akiskani igin, bu c¢alisma ile analitik e-NTU metodunun
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Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 beraber incelendiginde, tim
grafikler i¢in deneysel 1s1 transfer katsayisi igin ¢izilen egri ile e-NTU metodu
kullanilarak hesaplanan 1s1 transfer katsayisi igin ¢izilen egrinin bir uyum iginde
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu c¢aligmada kurulan deney diizeneginden elde
edilen verilerin ve deneysel ¢alisma prosediiriiniin giivenilebilir mertebede oldugu

distiniilebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu c¢alismada, bir otomobil radyatoriine giren sogutucu akiskanin tipi, sicakligi, debisi
ve sogutma havasinin hizi degistirilerek deneyler yapilmistir. Ana akiskan olarak
belirlenen suyun igerisine farkli karigim oranlarinda etilen glikol (EG) katilarak
sogutucu akiskan karigimi hazirlanmistir. Bu kapsamda %0EG, %25EG, %50EG, %75
EG ve %100EG su+etilen glikol karisim oranlari i¢in, akiskanin radyator giris debisi
600-1320 litre/saat araliginda, giris sicakligi 40-80°C araliginda ve sogutma hava hizi
ise 1-4 m/s araliginda degistirilerek 300 adet deney yapilmistir. Bu deneylerden elde
edilen sonuglarin 1s18inda, bir otomobil radyatdriiniin 1s1 transfer performansini
irdelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuclarla alakali olarak 75 adet grafik
verilmistir. Bu grafiklerden 36 tanesinde ¢aligma akigkani olarak suyun 1s1 transfer
performansi belli parametreler 1s18inda irdelenmistir. Kalan 39 grafikte ise etilen
glikoliin degisen konsantrasyon oranlarinin 1s1 transfer performansi {izerine olan

etkileri lizerinde durulmustur.

Deneysel prosediir takip edilerek, Cizelge 4.1. *de detayli olarak verilen sutetilen
glikol karigiminin farkl karigim oranlari, farkl: giris debileri ve giris sicakliklari i¢in
deneyler tekrarlanmistir. Bu deney matrisi olusturulurken deney diizeneginin
ulasabildigi maksimum sicaklik araligi ve havi hizi ele alinarak literatiirdeki ¢alismalar
incelenerek binek tipte gercek bir otomobil radyatdriindeki dolasan akiskan debilerine

yakin akigkan debi degerleri alinarak olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Deney matrisi

Akiskan Giris Akiskan Giris

Aliskan Tipi Sicakh@n (°C)  Debisi (litre/saat) ~ ava Hizi (m/s)
%100 Su 20 600 1
%100 EG 50 840 2
%75 EG-%25 Su 60 1080 4
%50 EG-%50 Su 70 1320
%25 EG-%75 Su 80

Daha sonra termofiziksel 6zellik tablolarindan yigin sicaklik yaklasimi yapilarak,
hava, su ve etilen glikoliin yogunluk, viskozite, 1s1l iletkenlik katsayis1 ve 6zgiil 1s1 gibi

degerleri belirlenmistir.
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Deneylerden elde edilen Ol¢iim sonuglart ve Matematiksel Bagintilar kismindaki
esitlikler yardimiyla, ¢alisma kapsaminda ele alinan parametreler i¢in radyatoriin
sogutma performansi irdelenmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglardan bir kismi

asagida verilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sirastyla 4 m/s ve 2 m/s hava hiz degerleri i¢in, radyator su
cikis sicakliginin su giris debisi ile degisimi farkli su giris sicakliklari igin verilmistir.
Genel olarak, artan su giris debisi ile ¢ikan suyun sicakligi lineer olarak artis
gostermektedir. Ayrica, radyatdorde akigkaninin giris sicakligi arttik¢a, ¢ikis
sicakliginin da arttig1 goriilmektedir. Bu durum, calisilan tiim egriler igin gegerlilik
gostermektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 birlikte degerlendirildiginde, hava hizinin 2
m/s’den 4 m/s’ye artirilmasi ile yani artan hava hizi ile, su ¢ikis sicakliklarinin belli
bir 6l¢iide azaldig1r gozlemlenmistir. Bunun sebebi 4 m/s’lik hava hizinin sogutma
etkisinin 2 m/s’lik hava hizina gore fazla olmasindandir. Bu durumun, ¢alisilan tiim su

debileri ve su giris sicakliklari igin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. 4 m/s hava hizinda farkli giris sicaklik kosullarinda su debisi-Tout
grafigi
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Sekil 4.2. 2 m/s hava hizinda farkli giris sicaklik kosullarinda su debisi-Tout
grafigi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde, farkli su giris sicakliklari i¢in radyatdrden atilan
1sinin su giris debisi ile degisimi, hava hiz1 2 m/s ve 4 m/s i¢in incelenmistir. Sekil
4.4°de gorildigi tizere, tim su giris sicakliklari i¢in, artan su giris debisi ile
radyatorden gergeklesen 1s1 transferi de bir miktar artis géstermektedir. Bunun sebebi
hacimsel debi ile kiitlesel debi arasinda bir iliski olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kiitlesel debi; hacimsel debi ve yogunlugun bir fonksiyonudur. Ayni sekilde atilan 1s1
degeri de 6zgiil 1s1, kiitlesel debi ve sicaklik farkinin bir fonksiyonudur. Bu sebeple
hacimsel debideki artis radyator lizerinden atilan 1s1 degerinin artirmistir. Sekil 4.3°te
sabit su giris debisi ele alindiginda, su giris sicakliginin artigini ile radyatorden atilan
1sida Onemli bir artig gerceklestigi goriilmektedir. Yani artan su giris sicaklik
degerlerinde atilan 1s1 degeri de lineer olarak artmistir. Bu durum tiim su debilerinde
benzerlik gostermektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 birlikte incelendiginde, her iki hava
hiz1 i¢in genel yapinin olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Ancak artan hava hiziyla
radyatorden atilan 1sida Onemli bir artis s6z konusudur. Artan hava hizi ile
konveksiyon ile olan 1s1 transferi yani zorlanmis taginim degeri artmistir. Bu sebeple
Sekil 4.3’teki atilan 1s1 degerleri Sekil 4.4’teki degerlere gore yaklasik olarak %25
daha fazladir.
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Sekil 4.4. 2 m/s hava hizinda farkl giris sicaklik kosullarinda Su debisi-Qout
grafigi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da incelendiginde, farkli su giris sicakliklari i¢in Nusselt (Nu)
sayisinin su debisi ile degisimi, hava hiz1 2 m/s ve 4 m/s i¢in verilmistir. Sekil 4.5’te
hava hiz1 4 m/s’de sabit tutuldugunda, Nusselt sayisinin su girig debisi ile degisimi

farkli su giris sicakliklar i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4.5 incelendiginde, su giris debisinin artis1 ile Nusselt sayisinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi debi artisiyla ortalama 1s1 transfer katsayisinin artmasidir.
Nusselt sayis1t 1s1 tasinim katsayisi, hidrolik ¢ap ve 1s1 iletim katsayisinin bir
fonksiyonudur. Bu durum tiim su giris sicakliklar1 igin g¢izilen egrilerde benzerlik
gostermektedir. Ayrica kiigiik su giris debilerinde, su giris sicakliginin artis1 ile Nusselt
sayisinin arttigi sdylenebilir. Su giris debisi arttikca benzer bir egilim gozlenmekle
beraber, farkli su giris sicakliklar1 i¢in hesaplanan Nusselt sayilariin degerlerinin
birbirine yaklastig1 goriilmektedir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 birlikte incelendiginde, her
iki hava hiz1 i¢in genel yapinin olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Ancak artan
hava hiziyla Nusselt sayisinda 6nemli bir artis s6z konusudur. Artan hava hizinin
tasinimla olan 1s1 transferini artirmasindan dolayi, hava hizindaki artigla Nusselt

sayisindaki artis dogru orantilidir.
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Sekil 4.5. 4 m/s hava hizinda farkli giris sicaklik kosullarinda Su debisi-Nu grafigi
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Sekil 4.6. 2 m/s hava hizinda farkli giris sicaklik kosullarinda su debisi-Nu grafigi

Sekil 4.7°de ise su giris sicaklig1 40°C’de ve Sekil 4.8.”de ise su giris sicakligi 70°C’de
sabit tutuldugunda, suyun ¢ikis sicakliginin (Tout) su debisi ile degisimi farkli hava
hizlar i¢in verilmektedir. Sekil 4.8’de goriildiigii tizere su giris debisindeki artis ile
suyun ¢ikis sicakligi arasinda lineere yakin bir artis gézlemlenmektedir. Hava hizinda
artis durumunda ise suyun sicaklik degerinde diisiis goriilmiistiir. Hava hizindaki artis
ile beraber akigkanin sogumasi daha da hizlanmaktadir, bu sebeple hava hizi arttik¢a

akiskan ¢ikis sicakliginin degeri de diismektedir.
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Sekil 4.7. 40°C giris kosulunda farkli hava hizlar1 i¢in su debisi-Tout grafigi
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 birlikte degerlendirildiginde, hava hizindaki artisin ¢ikis
sicakligint diislirdiigli, su giris debisindeki artisin ise ¢ikis sicakligini yiikselttigi
gorilmistiir. Sekil 4.8’deki akiskan ¢ikis sicaklik degerlerinin Sekil 4.7’ ye gore daha
bliyiik olmasinin sebebi ise, akiskan giris sicakliginin daha biiyiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.8. 70°C giris kosulunda farkli hava hizlar1 i¢in su debisi-Tout grafigi

Sekil 4.9°da ise su giris sicakligi 40°C’de ve Sekil 4.10°da ise su giris sicakligi 70°C’de
sabit tutuldugunda, radyatorden atilan 1sinin (Qout) su debisi ile degisimi farkli hava
hizlart i¢in verilmektedir. Sekil 4.9.°da su giris sicaklig1 40°C’de sabit tutuldugunda;
su giris debisindeki artis ile radyatorden atilan 1s1 arasinda lineere yakin bir artis
gozlemlenmektedir. Hava hizinda artis durumunda ise radyatorden atilan 1sinin arttigi
gozlemlenmistir. Her iki grafikte de hava hizinda artis durumunda radyatérden atilan

1s1 miktar1 artmistir.

Bunun sebebi hava hizindaki artisin zorlanmis konveksiyona olan pozitif etkisidir.
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 birlikte degerlendirildiginde, hava hizindaki ve su giris
debisindeki artisin radyatérden atilan 1s1 miktarin1 artirdigr goriilmistir. Sekil
4.10°daki radyatdrden atilan 1s1 degerlerinin Sekil 4.9’a gore daha biiylik olmasinin
sebebi ise, giris durumundaki akiskan sicakligin daha biiyiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.9. 40°C giris kosulunda farkli hava hizlari igin su debisi-Qout grafigi
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Sekil 4.10. 70°C giris kosulunda farkli hava hizlari igin su debisi-Qout grafigi

Sekil 4.11°de su giris sicakligi 40°C’de ve Sekil 4.12°de ise su girig sicakligr 70°C’de
sabit tutuldugunda, Nusselt (Nu) sayisinin su debisi ile degisimi farkli hava hizlari i¢in
verilmektedir. Sekil 4.11°de su giris sicakligi 40°C’de sabit tutuldugunda; su giris
debisindeki artis ile Nusselt sayis1 arasinda lineere yakin bir artis gozlemlenmektedir.
Sekil 4.12°de ozellikle 1 m/s hava hiz1 icin Nusselt sayisinda diizensiz bir grafik

olugsmustur. Grafigin bdyle olusmasinin sebebi Ol¢liim aletlerin belirsizligi, deneyi
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gerceklestiren personelin acemiligi, Ol¢iim aletlerindeki okuma hatalar1 vb. gibi
parametrelerdir. Hava hizinda artis durumunda ise Nusselt sayisindaki artis oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 birlikte degerlendirildiginde, hava hizindaki
ve su girig debisindeki artisin Nusselt sayisini artirdigr goriilmiustiir. Sekil 4.12°deki
Nusselt sayilarinin Sekil 4.11°e gore daha biiylik olmasmin sebebi ise, giris

durumundaki akigkan sicakligin daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.11. 40°C giris kosulunda farkli hava hizlari i¢in su debisi-Nu grafigi
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Sekil 4.12. 70°C giris kosulunda farkli hava hizlari igin su debisi-Nu grafigi

54



Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de sirasiyla 4 m/s ve 2 m/s fan hava hizlar i¢in, radyator su
¢ikis sicakliginin su giris sicakligi ile degisimi farkli su debileri igin verilmistir. Sekil
4.14 incelendiginde, ¢izilen egrilerin birbirine oldukca benzer davranis sergiledigi
gorilmektedir. Genel olarak, artan su girig sicakligi ile ¢ikan suyun sicakligi lineer
olarak artis gostermektedir. Bu durum calisilan tiim su debileri i¢in benzer bir
yapidadir. Ayrica, radyatoriin i¢cinden gegen suyun debisi arttikga, su ¢ikis sicakliginin
da arttig1 gériilmektedir. Bu durum ise, ¢alisilan tiim su giris sicakliklar i¢in gecerlilik
gostermektedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 birlikte degerlendirildiginde, hava hizinin 2
m/s’den 4 m/s’ye artirilmast ile, fakli su debileri igin ¢izilen egrilerin birbirine
yaklastig1, fakat genel davranisin degismedigi goriilmektedir. Artan hava hizi ile, su
cikis sicakliklarinin belli bir dl¢iide azaldigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi hava
hizindaki artisin sogutma davranisini artirmasindandir. Bu durumun, ¢alisilan tiim su

debileri ve su giris sicakliklari i¢in gerceklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. 4 m/s hava hizinda farkl giris su debileri igin Tin-Tout grafigi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde, farkli su giris debileri i¢in radyatdrden atilan
1sinin su giris sicakligi ile degisimi, hava hizi 2 m/s ve 4 m/s i¢in goriilmektedir. Sekil
4.15’den de goriildigl iizere, tiim su giris debileri i¢in, artan su giris sicakligl ile
radyatorden gergeklesen 1s1 transferi de bir miktar artis gdstermektedir. Sekil 4.15°de
sabit su girig sicakligi ele alindiginda, su giris debisinin artigini ile radyatdrden atilan

1s1da bir miktar artis gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum tiim su giris sicakliklarinda
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benzerlik gostermektedir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 birlikte incelendiginde, her iki hiz
degeri i¢in genel yapinin oldukca benzer oldugu goriilmektedir. Ancak artan hava hizi
ile radyatorden atilan 1sida 6nemli bir artis s6z konusudur. Yani hava hizinin 2 m/s’den

4 m/s ye ¢ikarilmasi ile radyatdrden atilan 1s1 yaklasik olarak %25 artis gostermistir.
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Sekil 4.14. 2 m/s hava hizinda farkli giris su debileri i¢in Tin-Tout grafigi
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Sekil 4.15. 4 m/s hava hizinda farkl giris su debileri i¢in Tin-Qout grafigi
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Sekil 4.16. 2 m/s hava hizinda farkl giris su debileri i¢in Tin-Qout grafigi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde, farkli su giris debileri i¢in Nusselt sayisinin
su giris sicakligr ile degisimi, hava hiz1 2 m/s ve 4 m/s i¢in goriilmektedir. Sekil
4.17°den de goriildiigli lizere, tiim su giris debileri i¢in, artan su giris sicakligi ile
Nusselt sayisinda bir miktar artis goriilmektedir. Sekil 4.17°de sabit su girig sicakligi
ele alindiginda, su giris debisinin artig1 ile Nusselt sayisinda onemli bir artig
gerceklestigi goriilmektedir. Bunun sebebi giris debisindeki artis radyatorden atilan 1s1
artirmig, boylelikle ortalama 1s1 transfer katsayis1 da artmistir. Nusselt sayis1 ortalama
1s1 transfer katsayisiyla artisla dogru orantili oldugu i¢in Nusselt sayis1 da debi artisiyla
artmistir. Bu durum tiim su giris sicakliklarinda benzerlik gostermektedir. Sekil 4.17
ve Sekil 4.18 birlikte incelendiginde, her iki hiz degeri i¢in genel yapmin oldukga
benzer oldugu goriilmektedir. Ancak artan hava hiz1 ile Nusselt sayisinda 6nemli bir
art1s s6z konusudur. Hava hizindaki artis konveksiyonla olan 1s1 transferini arttirmistir.
Nusselt sayis1 da fiziksel anlam olarak konveksiyonla atilan 1sinin, iletimle atilan 1s1
ya oranidir. Bu sebeple hava hizindaki artisin konveksiyon 1s1 transferini artirmasi
sebebiyle Nusselt sayist da artan hava hiziyla artis gostermistir. Ayrica4.17 ve 4.18’de
bazi kosullar i¢in genel grafik yaklasiminda uzaklasmalar ve tutarsizliklar goriilmiistiir.

Bunun nedenini ise deneysel hatalar yorumlanabilir.
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Sekil 4.17. 4 m/s hava hizinda farkl giris su debilerinde Tin-Nu grafigi
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Sekil 4.18. 2 m/s hava hizinda farkl giris su debilerinde Tin-Nu grafigi

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de sirasiyla 600 litre/saat ve 1080 litre/saat su giris debileri
igin, radyator su ¢ikis sicakliginin su giris sicakligi ile degisimi farkli hava hizlari i¢in
verilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde, ¢izilen egrilerin birbirine olduk¢a benzer
davranig sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak, artan su giris sicakligi ile ¢ikan suyun
sicakligl lineer olarak artis gostermektedir. Bu durum calisilan tiim fan hiz degerleri
icin benzer bir yapidadir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 birlikte degerlendirildiginde, fan

hizinin artirilmas ile, fakli su giris sicakliklari i¢in ¢izilen egrilerin birbirine yaklastigi,
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fakat genel davranisin degismedigi goriilmektedir. Artan hava hizi ile, su ¢ikis
sicakliklarinin belli bir dlgiide azaldigi gdzlemlenmistir. Ozellikle hava hizinin 1
m/s’den 4 m/s’ye ¢ikarilmasi ile akigskan ¢ikis sicaklik degeri yaklasik olarak %8 daha

azalmstir.
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Sekil 4.19. 600 litre/saat sabit su debisinde hava hizinin degisimine gore Tin-Tout
grafigi
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Sekil 4.20. 1080 litre/saat sabit su debisinde hava hizinin degisimine gore Tin-Tout
grafigi
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Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de sirasiyla 600 litre/saat ve 1080 litre/saat su giris debileri
icin, radyatdorden atilan 1sinin giris sicakligi ile degisimi farkli hava hizlar igin
verilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde sabit su debisi i¢in, artan hava hiz1 ile
radyatorden atilan 1sinin arttigi gériilmektedir. Bu egilim tiim giris sicakliklar i¢in

cizilen egrilerde benzerlik gostermektedir.

Ayrica sabit hava hiz1 i¢in Sekil 4.21 incelenirse, artan su giris sicakligi ile atilan 1sinin
arttig1 gorilmektedir. Ayrica Sekil 4.22°de giris su debisinin Sekil 4.21°e gore daha
yiiksek olmasi sebebiyle, radyatorden atilan 1s1 degerleri ayn1 hava hizlari i¢in genel
olarak Sekil 4.22°de daha yiiksek seyretmistir. Sekil 4.22°de giris debisinin daha
yiiksek olmasi sebebiyle radyator iizerinden atilan 1s1 miktar1 da Sekil 4.21°e gore

yaklasik olarak %20 fazladir.
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Sekil 4.21. 600 litre/saat sabit su debisinde hava hizinin degisimine gore Tin-Qout
grafigi
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Sekil 4.22. 1080 litre/saat sabit su debisinde hava hizinin degisimine gore Tin-Qout
grafigi

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de sirastyla 600 litre/saat ve 1080 litre/saat su giris debileri
i¢in, Nusselt sayisinin girig sicakligi ile degisimi farkli hava hizlari i¢in verilmistir.
Sekil 4.23 incelendiginde sabit su debisi i¢in, artan hava hizi ile Nusselt sayisinin
arttig1 goriilmektedir. Bundaki en 6nemli etmen artan hava hiziyla konveksiyonun
artmasidir. Bu egilim tim giris sicakliklar1 icin ¢izilen egrilerde benzerlik
gostermektedir. Ayrica sabit hava hizi igin Sekil 4.23 incelenirse, artan su giris
sicakligi ile Nusselt sayisinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.24°de giris su debisi
1080 litre/saat olmas1 Sekil 4.23’de ise 600 litre/saat olmasi sebebiyle Sekil 4.24°deki
Nusselt degerleri ayn1 fan hizlari i¢in genel olarak Sekil 4.23°dekine gore daha yiiksek
seyretmistir. Sekil 4.24°te Ozellikle 1 m/s hava hiz1 i¢in egride bir tutarsizlik s6z
konusudur. Egrinin bu sekilde tutarsiz olmasi 1 m/s hava hizinda tam olarak deney
stireklilik kosullarinin olusmamasi, deneysel cihazlar kaynakli hatalar ve okuma

hatalar1 olabilmektedir.
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Sekil 4.23. 600 litre/saat sabit su debisinde hava hizinin degisimine gore Tin-Nu grafigi
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Sekil 4.24. 1080 litre/saat sabit su debisinde hava hizinin degisimine gore Tin-Nu
grafigi

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da sirasiyla 70°C ve 40°C sabit su giris sicakliklar icin,
radyator ¢ikisindaki sicaklik degerlerinin degisen hava hizlar ile degisimi farkli su
giris debileri i¢in verilmistir. Genel olarak su giris debisindeki artis, radyator
cikisindaki akiskanin sicakliginin iizerinde artiric1 bir etki gostermektedir. Sabit bir
hava hiz1 ele alindiginda ise, artan su giris debisi ile radyatorden ¢ikisindaki akiskanin

sicakliginin arttig1 goriilmektedir.
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Ayrica Sekil 4.25°te giris su giris sicakligi 70°C olmasi Sekil 4.26°da ise 40°C olmasi
sebebiyle Sekil 4.25°teki radyator ¢ikisindaki sicaklik degerleri ayni su girig debileri
i¢cin ayn1 hava hizlarinda genel olarak Sekil 4.26’dakine gore daha yliksek seyretmistir.
Sekil 4.25°te ayn1 hava hiz1 i¢in farkli giris debisi kosullar1 incelendiginde, 6rnegin 4
m/s hava hiz1 i¢in debinin 600 litre/saat’den 1320 litre/saat’e yiikselmesi durumunda

radyator ¢ikisindaki sicaklik degeri yaklasik %7 mertebesinde artmistir.
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Sekil 4.25. 70°C sabit giris sicakliginda farkl giris debileri i¢in hava hiz1-Tout grafigi
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Sekil 4.26. 40°C sabit giris sicakliginda farkl giris debileri i¢in hava hizi-Tout grafigi

63



Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de sirastyla 70°C ve 40°C sabit su giris sicakliklar1 igin,
radyatorden atilan 1sinin farkli hava hizlan ile degisimi farkli su giris debileri igin
verilmistir. Sekil 4.27 incelendiginde suyun giris debisi artirildiginda 1s1 transferi
tizerinde artiric1 bir etki gosterdigi goriilmektedir. Ayrica hava hizi artirildiginda sabit
debi kosulu altinda radyatérden atillan isinin arttigi goriilmektedir. Buradan debi
artistyla atilan 1sinin artmasi ve hava hizi artisiyla da radyator giris-¢ikisindaki sicaklik
farkinin artmasindan dolay1 radyatdrden atilan 1s1 artmistir. Ayrica Sekil 4.27°de giris
su girig sicaklig 70°C olmasi Sekil 4.28’de ise 40°C olmasi sebebiyle Sekil 4.27’deki
radyator atilan 1sinin ayn1 su girig debileri i¢in ayni hava hizlarinda genel olarak Sekil
4.28’dekine gore daha yliksek seyretmistir. 4 m/s hava hiz1 ve 1320 litre/saat debi
parametreleri sabit kabul edilerek iki grafikteki farkli giris sicaklik degerlerinin atilan
1s1 lizerine etkisi irdelendiginde giris sicakliginin 70°C’den 40°C’ye diismesi

durumunda atilan 1s1 yaklasik olarak %60 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.27. 70°C sabit giris sicakliginda farkli giris debileri i¢in hava hizi1-Qout grafigi
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Sekil 4.28. 40°C sabit giris sicakliginda farkl giris debileri i¢in hava hizi-Qout grafigi

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da sirastyla 70°C ve 40°C sabit su giris sicakliklari igin,
Nusselt sayisinin hava hizlar ile degisimi farkli su giris debileri i¢in verilmistir. Sekil
4.29 incelendiginde suyun giris debisi artirildiginda Nusselt sayisi tizerinde artirict bir
etki gosterdigi goriilmektedir, fakat hava hizi 2 m/s’den 4 m/s’ye artirilirken Nusselt
sayisindaki artig genel olarak ¢ok az bir diizeyde ger¢eklesmistir. Her iki grafik icinde
hava hizinin 1 m/s’den 2 m/s’ye ¢ikmasi durumundaki Nusselt sayisindaki artis
degerleri hava hizinin 2 m/s’den 4 m/s’ye ¢ikmasina gore daha ytiksektir.

Bundaki sebep ise konveksiyon 1s1 transfer degerinin 1 m/s hava hizindan 2 m/s fan
hizina ¢ikmasi durumundaki artisin 2 m/s’den 4 m/s’ye gore daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica hava hizi artirildiginda sabit debi kosulu altinda Nusselt
sayisinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.29°da giris su giris sicakligi 70°C olmast Sekil
4.30°da ise 40°C olmas1 sebebiyle Sekil 4.29°daki Nusselt sayisinin ayni su giris
debileri i¢in ayn1 hava hizlarinda genel olarak Sekil 4.30’dakine gore daha yiiksek

seyretmistir.
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Sekil 4.29. 70°C sabit giris sicakliginda farkl giris debileri i¢in hava hizi-Nu grafigi
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Sekil 4.30. 40°C sabit giris sicakliginda farkl giris debileri i¢in hava hizi-Nu grafigi

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de sirasiyla 840 litre/saat ve 1320 litre/saat sabit su giris
debileri i¢in, radyator ¢gikisindaki sicaklik degerlerinin degisen hava hizlari ile degisimi
farkli su giris sicaklik degerleri i¢in verilmistir. Sekil 4.31 incelendiginde su giris
sicakligindaki artis, radyator ¢ikisindaki akiskanin sicakliginin tizerinde artirict bir etki
gostermektedir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 beraber incelendiginde giris debileri
birbirlerinden farkli olmasina ragmen grafiklerin birbirleriyle oldukca benzer davranig

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. 840 litre/saat sabit debide farkli giris sicaliklari i¢in hava hizi-Tout grafigi
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Sekil 4.32. 1320 litre/saat sabit debide farkl giris sicaliklari i¢in hava hizi-Tout grafigi

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de sirasiyla 840 litre/saat ve 1320 litre/saat sabit su giris
debileri igin, radyatdrden atilana 1sinin degisen hava hizlari ile degisimi farkli su giris
sicaklik degerleri igin verilmistir. Sekil 4.33 incelendiginde su giris sicakligindaki
artis, radyatorden atilan 1s1 tizerinde artirict bir etki gostermektedir. Sabit bir fan hizi
ele alindiginda ise, artan su giris sicakligi ile radyatorden atilan 1smin arttgi

goriilmektedir. Radyator girisindeki akiskanin sicaklik degerindeki artisin sicaklik
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farkini artirdig1 bu sebeple radyatorden atilan 1s1 degeri, akiskan giris sicaklik degerinin
artmasi1 durumunda artmistir. Ayrica sabit giris sicakliginda artan hava hizinin etkisiyle
151 transferinin arttig1 goriilmektedir. Hava hizindaki artis taginimla olan 1s1 transferini
artirmis bu sebeple hava hizinda artis durumunda radyatdr {izerinden atilan 1s1 degeri
artmistir. Sekil 4.33°de giris su giris debisinin 840 litre/saat, Sekil 4.34’de ise 1320
litre/saat olmasi olmasi sebebiyle Sekil 4.34°teki grafikler Sekil 4.33°¢ gore yaklasik
%10 daha fazladir. Buradan giris debisinin 840 litre/saat’ten 1320 litre/saat’e ¢ikmasi

ile radyatorden atilan 1sinin, yaklasik olarak %10 artirdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.33. 840 litre/saat sabit debide farkli giris sicakliklari i¢in hava hizi-Qout grafigi

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da sirasiyla 840litre/saat ve 1320 litre/saat sabit su giris
debileri i¢in, Nusselt sayisinin degisen hava hizlar ile degisimi farkli su giris sicaklik
degerleri icin verilmistir. Sekil 4.35 incelendiginde sabit hava hizinda su giris
sicakligindaki artig, Nusselt sayisi lizerinde artirici bir etki gostermektedir. Sabit giris
sicakligi ele alindiginda ise, artan hava hizi ile Nusselt sayisinin arttig1 goriilmektedir.
Ayrica 80°C, 70°C ve 60°C giris kosullarinda 4 m/s fan hizinda Nusselt sayisinin

degerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.34. 1320 litre/saat sabit debide farkl giris sicakliklar1 i¢in hava hizi-Qout grafigi

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 beraber incelendiginde Sekil 4.36’nin giris debisinin Sekil
4.35’den yiiksek olmas1 sebebiyle ayni fan hizi ve aym giris sicaklik degerlerinde
Nusselt sayisin degerlerinin Sekil 4.36’da Sekil 4.35’¢ gore daha yiiksek ciktigt
goriilmektedir. Giris debisinin 840 litre/saat’ten 1320 litre/saat’e ¢ikmasi durumunda

Nusselt sayis1 yaklasik olarak %10 oraninda artmistir.
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Sekil 4.35. 840 litre/saat sabit debide farkli giris sicakliklari i¢in hava hizi-Nu grafigi
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Sekil 4.36. 1320 litre/saat sabit debide farkli giris sicakliklari i¢in hava hizi-Nu grafigi

Sekil 4.37°de sogutma havasi hiz1 4 m/s ve akiskan giris sicakligi 80°C i¢in, akiskan
giris debisiyle akigkan ortalama ¢ikis sicakligi (Tout) arasindaki iliski farkli etilen glikol
(EG) karisim oranlari i¢in birlikte irdelenmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, tim EG
karisim oranlar i¢in akiskanin radyatore giris debisindeki artis ile ortalama akiskan
cikis sicaklign artmaktadir. Farkli EG oranlant icin ¢izilen egriler birlikte
incelendiginde ise en disik Tout sicakliklart %0 EG (sadece su) durumunda
gerceklestigi gorilmektedir. Artan EG orani ile Tout degeri artmakta ve %100 EG
(sadece etilen glikol) durumunda en yiiksek degerlere ulasmaktadir. Dolayisiyla sabit
girig debisi i¢in, akigskanin igerisindeki EG oranin artmasi ile Tout degerinin de arttig
belirlenmistir. Sekil 4.38’de ise sogutma havasi hiz1 4 m/s ve akigkan giris sicaklig
70°C i¢in akiskan giris debisiyle akiskan ortalama ¢ikis sicakligi (Tout) arasindaki iliski
farkli etilen glikol (EG) karigim oranlar1 i¢in birlikte irdelenmistir. Elde edilen bulgular
Sekil 4.37 ile biiylik oranda benzerlik gdstermektedir. Sekil 4.39°da ise sogutma havasi
hiz1 2 m/s ve akiskan giris sicaklig1 80°C igin akigskan girig debisiyle akiskan ortalama
cikis sicakligr (Tout) arasindaki iliski farkli etilen glikol (EG) karisim oranlart igin
birlikte irdelenmistir. Elde edilen bulgularin Sekil 4.37 ile biiyliik oranda benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.39’de hava hizinin Sekil 4.37’ye gore daha
diisiik olmasindan dolayi ¢ikis sicaklik degerleri irdelenen tiim parametreler i¢in daha
biiyiikk ¢ikmistir. Bunun sebebi artan hava hiziyla radyator cikisindaki akiskan

sicakliginin diigme egiliminde olmasidir.
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Sekil 4.37. 80°C giris kosulu i¢in 4 m/s hava hiz1 i¢in akigskan debisi-Tout grafigi
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Sekil 4.38. 70°C giris kosulu i¢in 4 m/s hava hiz1 i¢in akiskan debisi-Toyt grafigi
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Sekil 4.39. 80°C giris kosulunda 2 m/s hava hiz1 i¢in akigkan debisi -Tout grafigi

Sekil 4.40°da sogutucu hava hiz1 4 m/s ve akigkanin radyatore giris sicakligi 80°C
oldugu durumda, akiskandan atilan 1s1nin (Qout) akiskan giris debisi ile degisimi farklh
EG karisim oranlan icin birlikte verilmistir. Sekil 4.40 incelendiginde, farkli EG
oranlari i¢in ¢izilen egrilerin benzer bir egilim i¢inde olduklar1 goriilmektedir. Genel
olarak tiim EG oranlari i¢in, akiskan giris debisinin artmasi ile radyatorden atilan 1s1

(Qout) artis gostermektedir.

Fakat Qout degeri, akigkan debisinin 1080 litre/saat degerine kadar lineer olarak
artarken, bu degerden sonra pek degismemektedir. Ayrica maksimum 1s1 transferinin
%0 (sadece su) karisim orani i¢in gerceklestigi tespit edilmistir. Akiskanin icerisindeki
EG oraninin artis1 ile atilan 1sinin azaldigr gozlemlenmistir. Dolayisiyla sogutucu
akiskan igerisine katilan etilen glikoliin, ger¢geklesen 1s1 transferi lizerinde olumsuz bir
etkisi oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi ise etilen glikoliin yogunluk ve 6zgiil 1s1
gibi termofiziksel 6zelliklerinin suya gore daha zayif olmasi sebebiyle 1s1 transfer
akigkani olarak gostermis oldugu performans suya gore daha zayiftir. Sekil 4.41°de
ise sogutma havasit hizi 4 m/s ve akigkan giris sicakligt 70°C oldugu durumda,
akiskandan atilan 1simin (Qout) akiskan giris debisi ile degisimi farkli EG karisim
oranlar1 i¢in birlikte verilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.40 ile biiyliik oranda
benzerlik gostermektedir. Ayrica Sekil 4.41.’de radyatdr giris sicaklign Sekil 4.40.°a

gore daha diisiik olmasindan dolay1 akiskandan atilan 1sinin (Qout) degerleri irdelenen
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tiim parametreler i¢in daha diisiik ¢ikmistir. Buradan radyator giris sicaklik degerinin
artmasinin 1s1 transferini iyilestirici bir etkisi oldugu sonucuna varilmaktadir. Sekil
4.42°de ise sogutma havasi hiz1 2 m/s ve akigkan giris sicakligi 80°C i¢in akiskan giris
debisiyle akiskandan atilan 1s1 (Qout) arasindaki iliski farkl etilen glikol (EG) karisim
oranlari i¢in birlikte irdelenmistir. Elde edilen bulgularin Sekil 4.40. ile biiyiik oranda
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.42.’de hava hizinin Sekil 4.40.’a
gore daha diisiik olmasindan dolayr akiskandan atilan 1s1 (Qout) irdelenen tiim
parametreler i¢in daha kiigiik ¢itkmistir. Buradan hava hizinin artmasinin 1s1 transfer
miktarini artirdigi sonucuna varilmaktadir. Ayrica Sekil 4.40°da degisen oranlarda
etilen glikol etkisi irdelendigine %0EG kullanilmasi durumunda %100EG kullanimina

gore radyator lizerinden atilan 1sinin yaklasik %30 civarinda arttig1 gézlemlenmistir.

= —B— %0 EG
s

= —¥— %100 EG
g

4
%75 EG

3
—a— %50 EG

2
—— %25 EG

1

0

250 500 750 1000 1250 1500

Akiskan Debisi (litre/saat)

Sekil 4.40. 80°C giris 4 m/s hava hiz1 i¢in akiskan debisi-Qout grafigi
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Sekil 4.41. 70°C giris 4 m/s hava hiz1 i¢in akigkan debisi-Qout grafigi
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Sekil 4.42. 80°C giris 2 m/s hava hiz1 i¢in akiskan debisi-Qout grafigi

Sekil 4.43°de ise sogutucu hava hiz1 4 m/s ve akiskanin radyatore giris sicakligi 80°C
oldugu durumda, ortalama 1s1 tasinim katsayisinin (hort) akiskan giris debisi ile
degisimi farkli EG karigim oranlar i¢in birlikte verilmektedir. Sekilde tiim EG karigim
oranlar1 i¢in, giris debisindeki artisin ortalama 1s1 tagiim katsayisi (hort) tizerinde
tyilestirici bir etki yarattig1 goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii izere, akiskanin akis
debisinin artmasi ile ortalama 1s1 taginim katsayisinin degeri artmaktadir. Akiskan

icerisinde ki EG oraninin artmasi ile ise azalmaktadir. Dolayisiyla sogutucu akiskanin
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icerisine etilen glikol ilave edilmesinin, ortalama 1s1 tagiim katsayisinin degerini
olumsuz yonde etkiledigi ve radyatoriin 1s1 transfer performansini azalttig
gorilmistiir. Sekil 4.44°de ise sogutma havasi hiz1 4 m/s ve akigskan giris sicakligi
70°C oldugu durumda, ortalama 1s1 tasinim katsayisinin (hort) akiskan giris debisi ile
degisimi farkli EG karisim oranlar i¢in birlikte verilmektedir. Elde edilen veriler Sekil
4.43 ile biiylik oranda benzerlik gostermektedir. Ayrica Sekil 4.44°te radyator giris
sicaklig1 Sekil 4.43°e gore daha diisiik olmasindan dolay1 ortalama 1s1 transfer katsayisi
(hort) degerleri irdelenen tiim parametreler i¢in bir miktar diisiik ¢ikmistir. Buradan
radyator giris sicaklik degerinin artmasinin ortalama 1s1 transferini katsayisi (hort)
tizerinde pozitif bir etki sagladigi sonucuna varilmaktadir. Sekil 4.45’te ise sogutma
havas1 hiz1 2 m/s ve akigkan giris sicakligi 80°C i¢in akigkan giris debisiyle ortalama
11 taginim katsayisinin (hort) arasindaki iligki farkl etilen glikol (EG) karisim oranlar

i¢in birlikte irdelenmistir.

Elde edilen bulgularin Sekil 4.43 ile biiylik oranda benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica Sekil 4.45’te fan hizinin Sekil 4.43’e gore daha diisiik olmasindan dolay1
ortalama 1s1 tasimim katsayist (hort) irdelenen tiim parametreler i¢in daha kiiciik
cikmigtir. Buradan hava hizinin artmasinin ortalama 1s1 tasinim katsayisinin (hort)

artirdig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.43. 80°C giris 4 m/s hava hiz1 i¢in akiskan debisi-hort grafigi
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Sekil 4.44. 70°C giris 4 m/s hava hiz1 i¢in akigskan debisi-hort grafigi
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Sekil 4.45. 80°C giris 2 m/s hava hizi i¢in akiskan debisi-hort grafigi

Sekil 4.46°da yine sogutucu hava hizi 4 m/s ve akiskanin radyatore giris sicakligi 80°C
oldugu durumda, ortalama Nusselt sayisinin (Nuort) akigkan giris debisi ile degisimi
farkl1 EG karisim oranlari i¢in birlikte verilmektedir. Tim EG karisim oranlar igin,
akiskan giris debisinin artisi ile Nusselt sayisinin arttig1 belirlenmistir. Benzer olarak,
su igerisine ilave edilen EG oraninin artmasi durumunda da Nusselt sayisinin da
arttirdign goézlemlenmistir. Fakat bu durum Sekil 4.43’de izah edilen, akiskanin
icerisindeki EG karigim oraninin artmasi ile akigkanin ortalama 1s1 taginim katsayisinin

(hort) diistiigii yoniindeki ifade ile tezat olusturmaktadir. Bu geliskinin sebebi Nusselt
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sayisinin hesaplandig1 Esitlik 3.14’te verilen formiil ile iligkilidir. Nusselt sayisi
hidrolik ¢ap, tasmim 1s1 transfer katsayisi ve iletim 1s1 transfer katsayisinin bir
fonksiyonudur. Formiil incelendiginde Nusselt sayist (Nuort) ile ortalama 1s1 taginim
katsayisinin (hot) dogru orantili olmasi beklenmektedir. Fakat ilgili formiil
incelendiginde, 1s1l iletim katsayisinin (k) bir bolen oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, su igerisine farkli karisim oranlarinda etilen glikol ilave edilerek 5 farkli
sogutucu akigkan tipi belirlenmistir. Dolayisiyla bu 5 akiskan tipinin 1s1l iletim
katsayisi (k) degerleri de birbirlerinden farkli degerdedir. Etilen glikoliin 1s1l iletim
katsayisinin (k) degeri suyunkine gore daha diisiiktiir, bu durum akiskan igerisindeki
EG oraninin artmasinin akigkanin k degerinin azalmasina sebep olmaktadir. Esitlik
3.14°de, k degeri azaldik¢a Nusselt sayisinin arttig1 bir sonug ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
EG oraninin artmasi ile, Nuort degerinin arttig1 fakat hort degerinin azaldigi bir durum

s0z konusudur.
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Sekil 4.46. 80°C giris kosulunda 4 m/s fan hiz1 i¢in akigkan debisi-Nu grafigi

Bu ¢alismada, bir radyatérden tasinim ile gergeklesen 1s1 transferi ele alindigindan
dolay1, sonuglarin irdelenmesinde Nusselt sayisinin kullaniminin pek saglikli bir
yaklasim olamayacagi diisiiniilmiis ve bundan sonraki grafiklerde hort degeri baz
alimmustir. Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°teki grafiklerde Sekil 4.46 daki grafikle benzerlik
gostermektedir. Radyatoriin girisindeki akigskanin giris sicakligt ve hava hizinin

Nusselt sayis1 iizerinde etkisi olmustur fakat ¢alisma kapsaminda kullanilan farkl tip
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5 akiskanin da 1s1 transfer katsayisinin birbirinden farkli olmasi 1s1 transfer
performansinin Nusselt sayis1 baz alinarak degerlendirilmesi durumunda pek de

saglikli sonuglar vermemektedir.
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Sekil 4.47. 70°C giris kosulunda 4 m/s fan hizi i¢in akiskan debisi-Nu grafigi
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Sekil 4.48. 80°C giris 2 m/s fan hizi1 i¢in akiskan debisi-Nu grafigi

Akigkanin radyatore giris debisi 840 litre/saat ve giris sicaklign 70°C igin, ortalama
akiskan c¢ikis sicakliginin (Tout) sogutma havasiin hizi ile degisimi Sekil 4.49°da

verilmistir. Goriildigi tizere, 5 farkli EG karisim orani i¢in ¢izilen egriler benzer bir
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yapidadir. Sogutucu havanin hizi 1m/s i¢in, Tout degerinin maksimum seviyede oldugu
ve EG oraninin degisiminden pek etkilenmedigi goriilmektedir. Hava hiz1 arttikga Tout
degeri azalmakta ve farkli EG oranlari i¢in ¢izilen egriler birbirinden uzaklagmaktadir.
Ozellikle yiiksek hava hizlarinda, artan EG karisim orani ile ortalama akiskan ¢ikis
stcakliginin (Tout) degerinin arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.50°de ise akigkanin radyatore
giris debisi 840 litre/saat ve giris sicakligi 60°C igin ortalama akiskan ¢ikis sicakliginin
(Tout) sogutma havasinin hizi ile degisimi 5 farkli akiskan tipi i¢in verilmistir. Genel
olarak egrilerin davranislar1 Sekil 4.49°daki grafikle benzerlik gostermektedir. Ayrica
4.50°de ayni giris debisinde Sekil 4.49’a gore farkli sicaklikla yani daha kiigiik
radyator giris sicakligiyla girmesinden dolay1 akiskan ¢ikis sicakliginin (Tout) daha az
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.51°de ise akiskanin radyatdre giris debisi 1080
litre/saat ve giris sicakligi 70°C igin ortalama akiskan ¢ikis sicakliginin (Tout) sogutma
havasinin hizi ile degisimi etilen-glikoliin belirli hacimsel oranlarda karistig1 5 farkl
akigkan igin verilmistir. Genel olarak egrinin davranist Sekil 4.49 ile benzerlik
gostermektedir. Ayrica 4.51°de ayni giris radyator sicakliginda Sekil 4.49’a gore farkli
giris debilerinde yani daha biiyiik radyator giris debisiyle girmesinden dolay1 akiskan
cikis sicakliginin (Tout) daha biiyiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Dolasiyla giris
durumundaki debi artisinin radyator cikisindaki sicaklik (Tout) degerini artirma

egiliminde oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.49. 70°C giris 840 litre/saat akiskan debisinde hava hizi- Toy grafigi
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Sekil 4.50. 60°C giris 840 litre/saat akigkan debisinde hava hizi- Toyt grafigi
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Sekil 4.51. 70°C giris 1080 litre/saat akigkan debisinde hava hizi- Toyt grafigi

Sekil 4.52’de 840 litre/saat sabit akiskan debisi ve 70°C giris kosulu altinda, hava
hizindaki degisimin Qoutlizerindeki etkisi farkli EG oranlarinda hazirlanmis akiskanlar
icin birlikte verilmektedir. Sekil 4.52 incelendiginde, sogutucu hava hizinin artmasi ile
Qout degerinin de arttigr goriilmektedir. Dolayisiyla sogutma hava hizinin artisiyla
zorlanmis konveksiyon 1s1 transferini artmasi sebebiyle radyatdrden atilan 1s1 miktarin
da artirmigtir. Ayrica sabit hava hizi i¢in, akigkanin igerisindeki EG oraninin artmasi
ile Qout degerinin azaldigr goriilmektedir.

80



Bunun sebebi ise etilen glikoliin termofiziksel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.53’de 840 litre/saat sabit akiskan debisi ve 60°C giris kosulu altinda, hava
hizindaki degisimin Qoutlizerindeki etkisi farkli EG oranlarinda hazirlanmis akigskanlar
i¢in birlikte verilmektedir. Ayrica 4.53°de ayni giris debisinde Sekil 4.52’ye gore farkl
sicaklikla yani daha kiiciik radyator giris sicakligiyla girmesinden dolayi radyatorden
atilan 1sinin (Qout) daha az degerlerde oldugu goriilmiistiir. Burdan yola ¢ikarak
radyator girisindeki sicaklik artisinin 1s1 transferi {izerine pozitif bir etkisi oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 4.54’de ise akiskanin radyatore giris debisi 1080 litre/saat ve
girig sicakligi 70°C i¢in ortalama akigkan ¢ikis sicakliginin (Tout) sogutma havasinin
hiz1 ile degisimi 5 farkli akiskan tipi i¢in verilmistir. Genel olarak egrinin davranisi
Sekil 4.52 ile benzerlik gostermektedir. Ayrica 4.54’de ayni radyator giris sicakliginda
Sekil 4.52’ye gore daha biiylik radyator giris debisiyle girmesinden dolay1 akiskan
radyatorden atilan 1sinin (Qout) daha biiyiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Dolastyla
giris durumundaki debi artiginin radyatorden atilan 1s1 (Qout) degerini artirma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.52 ve Sekil 4.53 artan debi kosulu goz dniine
getirilerek irdelendiginde akiskan giris debisinin 840 litre/saat’den 1080 litre/saat’e
c¢ikmast durumunda atilan 1s1 miktarinda yaklasik olarak %5°lik bir artig

gerceklesmistir.
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Sekil 4.52. 70°C giris 840 litre/saat akiskan debisinde hava hizi- Qout grafigi
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Sekil 4.53. 60°C giris 840 litre/saat akiskan debisinde hava hiz1-Qout grafigi

8
7
6
S 5 —B— %0 EG
53 4 —¥— %100 EG
d, %75 EG
, Y —A— %50 EG
—— %25 EG
1
0
0 1 2 3 4 5

Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.54. 70°C giris 1080 litre/saat akiskan debisinde hava hizi- Qout grafigi

Sekil 4.55’te ise akigkan giris debisi 840 litre/saat ve giris sicakligi 70°C igin, ortalama
181 taginim katsayisinin (hort) degerinin hava hizi ile degisimi goriilmektedir. Farkli EG
oranlari i¢in ¢izilen egriler, Sekil 4.52°de verilen duruma oldukga benzer bir egilim
gostermektedir. hort degeri hava hizinin artmasi ile artarken, EG oraninin atmasi ile ise
azalmaktadir. Sekil 4.56°da ise akigkan giris debisi 840 litre/saat ve giris sicakligi 60°C
icin, ortalama 1s1 tasimim katsayisinin (hort) degerinin hava hizi ile degisimi

gorilmektedir.
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Cizilen grafik biiyiik oranda Sekil 4.52’ye benzerlik gostermektedir. Ayrica 4.56’da
aym giris debisinde Sekil 4.55’e gore farkli sicaklikla yani daha kiigiik radyator giris
sicakligiyla girmesinden dolay1 ortalama 1s1 tasinim katsayisinin (hort) degerinin Sekil
4.55’e gore her bir parametre i¢in daha az degerlerde oldugu goriilmektedir. Sekil
4.57°de ise akigkanin radyatore giris debisi 1080 litre/saat ve giris sicakligi 70°C igin
ortalama 1s1 taginim katsayisinin (hort) degerinin sogutma havasinin hizi ile degisimi 5
farkli akigkan tipi i¢in verilmistir. Genel olarak egrinin davramisi Sekil 4.55. ile
benzerlik gostermektedir. Ayrica 4.57°de ayn1 radyator giris sicakliginda Sekil 4.55%¢
gore daha biiyiik radyator giris debisiyle girmesinden dolayr ortalama 1s1 taginim
katsayist (hort) daha biiyilkk degerlerde oldugu goriilmiistiir. Dolasiyla giris
durumundaki debi artisinin ortalama 1s1 tasinim katsayisinin (hort) artirma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Genel olarak radyatdrden atilan 1s1 (Qout) ile ortalama 1s1 transfer
katsayist (hort) arasinda dogru oranti bulunmaktadir, bu yiizden Sekil 4.52 ile Sekil
4.55, Sekil 4.53 ile Sekil 4.56 ve Sekil 4.54 ile Sekil 4.57 arasinda bir uyum
goriilmektedir. Sekil 4.55’te hava hizindaki degisimin diger tiim kosullar sabitken
ortalama 1s1 transfer katsayisi lizerindeki incelendiginde hava hizinin 1 m/s’den 4
m/s’ye ¢ikmast durumunda ortalama 1s1 transfer katsayisi yaklasik olarak %70

oraninda artig gostermistir.
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Sekil 4.55. 70°C giris 840 litre/saat akigkan debisi i¢in hava hizi- hor grafigi
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Sekil 4.56. 60°C giris 840 litre/saat akiskan debisi i¢in hava hizi- hort grafigi
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Sekil 4.57. 70 °C giris 1080 litre/saat akiskan debisi i¢in hava hizi- hor grafigi

Sekil 4.58 incelendiginde 600 litre/saat giris debisi ve 4 m/s hava hizi sabit olma
kosuluyla, akigkanin giris sicakligin ¢ikis sicakligr tizerindeki etkisi farkli EG oranlari
i¢in birlikte goriilmektedir. Akiskanin giris sicakligindaki artisin ¢ikis sicakligini (Tout)
lineer olarak artirdigi gozlemlenmektedir. Ayrica farkli EG karisim oranlar igin
cizilen egrilerin birbirleri ile olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. Sekil 4.58 ve Sekil
4.59 beraber incelendiginde biitiin parametrelerin ayni oldugu fakat hava hizlarinin

farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.59’da 2 m/s hava hiziyla galisildigindan radyator cikisindaki sicaklik
degerlerinin (Tout), hava hizinin 4 m/s’ye gore daha az sogutabildigi i¢in bir miktar
daha biyiik c¢ikmustir. Sekil 4.58 ve Sekil 4.60 beraber incelendiginde tiim
parametrelerin ayn1 oldugu fakat radyator giris debilerinin birbirlerinden farkli oldugu
goriilmektedir. Her iki grafik incelendiginde hemen hemen ayni sonuglar1 verdigi
goriilmektedir, fakat detayli olarak incelendiginde Sekil 4.60°da giris debisinin Sekil
4.58’e gore bliyiik olmasi sebebiyle radyator ¢ikisindaki akiskanin sicakligi (Tout) cok
kiiglik bir degerde de olsa tiim parametreler i¢in Sekil 4.58’¢ gore biiyiik ¢itkmustir.
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Giris Sicakligi (°C)

Sekil 4.58. 4 m/s hava hizi i¢in 600 litre/saat akiskan debisi i¢in giris sicakligi- Tout
grafigi
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Sekil 4.59. 2 m/s hava hizi i¢in 600 litre/saat akiskan debisi i¢in giris sicakligi- Tout
grafigi
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Sekil 4.60. 4 m/s hava hizi i¢in 840 litre/saat akiskan debisi i¢in giris Sicakligi- Tout
grafigi

Sekil 4.61°de 600 litre/saat akiskan debisi ve 4 m/s hava hizi i¢in, Qout degerinin
akiskan giris sicakligi ile degisimi farkli EG karisim oranlari i¢in irdelenmistir. Elde
edilen bulgular neticesinde tim EG karisim oranlar icin, akiskanin radyatére giris
sicakligindaki artis ile atilan 1s1 degerinin arttig1 belirlenmistir. %0EG i¢in ¢izilen egri

en ust, %100EG i¢in ¢izilen egri ise en alt seviyede yer almistir.
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Sekil 4.61 ve Sekil 4.62 beraber incelendiginde tiim parametrelerin ayni oldugu sadece
hava hizinin farkli oldugu goriilmektedir. Genel olarak grafikler birbirine benzer bir
yapida seyretmektedir. Sekil 4.62’de hava hizinin Sekil 4.61’e gore daha az olmasi
sebebiyle tlim parametreler i¢in radyatorden atilan 1s1 degeri (Qout) daha az olmaktadir.
Sekil 4.61 ve Sekil 4.63 beraber yorumlandiginda tiim parametrelerin ayni1 oldugu
radyator giris debisinin farkli oldugu goriilmektedir. Her iki grafikte birbirleriyle
benzer yapidadir. Sekil 4.63’te radyator girisindeki akiskanin debisinin Sekil 4.61°¢
gore fazla olmasi sebebiyle tiim parametreler ayr1 ayr1 degerlendirildiginde de artan
akiskan debisinin etkisiyle radyatorden atilan 1s1 (Qout) degeri Sekil 4.63°te Sekil
4.61°e gore daha fazla ¢gikmaktadir. Sekil 4.61°de tiim parametreler sabit iken akiskan
giris sicaklik degerinin 40°C’den 80°C’ye ¢ikmast durumunda, radyatdrden atilan 1s1

miktar1 yaklasik olarak %130 oraninda artis géstermistir.
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Sekil 4.61. 4 m/s hava hiz1 igin 600 litre/saat akigskan debisi i¢in giris Sicakligi- Qout
grafigi
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Sekil 4.62. 2 m/s hava hiz1 i¢in 600 litre/saat akiskan debisi i¢in giris Sicakligi- Qout
grafigi
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Sekil 4.63. 4 m/s hava hiz1 igin 840 litre/saat akigskan debisi i¢in giris Sicakligi- Qout
grafigi

Sekil 4.64°de ise Sekil 4.61°deki ayn1 ¢alisma parametreleri igin, hort degerinin akiskan
girig sicakligi ile degisimi verilmistir. Farkli EG oranlari i¢in ¢izilen egriler Sekil 4.61
ile olduk¢a benzer bir egilim i¢indedir. Bunun sebebi ise esitlik 3.9°dan
kaynaklanmaktadir. Akiskan giris sicaklik degerinin artmast ile hort degeri artmakta,

karigim i¢indeki EG oraninin artmasi ile ise hort degeri azalmaktadir.
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Sekil 4.64 ve Sekil 4.65 beraber incelendiginde tiim parametrelerin ayni oldugu fakat
hava hizlarmin farkli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.64’te giristeki hava hizi degeri
Sekil 4.65.”¢ gore daha biiyiiktiir. Giris durumundaki hava hiz degerinin biiyiik olmasi
her iki grafik birbiriyle mukayese edildiginde Sekil 4.64.’teki ortalama 1s1 transfer
degerinin icin Sekil 4.65’¢ gore oOzellikle %0EG ve %25EG akiskan tipleri
irdelendiginde iistin oldugu gorilmektedir. Sekil 4.64 ve Sekil 4.66 beraber
incelendiginde tiim parametrelerin ayni oldugu fakat radyator giris debisinde farklilik
oldugu gorilmektedir. Sekil 4.66’da akigkan giris debisinin Sekil 4.64’e gore biiyiik
olmasi sebebiyle irdelenen tiim parametre kosullari i¢in ortalama 1s1 transfer
katsayisinin (hort) degeri daha biiyiikk ¢ikmaktadir. Esitlik 3.9 ‘da kiitlesel debideki
artisin ortalama 1s1 transfer katsayiyla dogru orantili oldugu goriilmektedir. Kiitlesel
debisi hacimsel debideki artisa bagl olarak artmaktadir. Bu sebeple radyator debi
girisinin 600 litre/saat’ten 840 litre/saat’e ¢ikmasi durumunda ortalama 1s1 transfer

katsayisinda artis goriilmiistir.
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Sekil 4.64. 4 m/s hava hiz1 igin 600 litre/saat akiskan debisi i¢in giris sicakligi- hort
grafigi
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Sekil 4.65. 2 m/s hava hiz1 i¢in 600 litre/saat akiskan debisi i¢in giris Sicakligi- hort
grafigi
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Sekil 4.66. 4 m/s hava hizi i¢in 840 litre/saat akiskan debisi i¢in giris Sicakligi- hort

grafigi

Sekil 4.67 incelendiginde farkli akigskan tiplerinde sabit hava hiz1 ve sabit akiskan giris
sicaklik degerlerinde EG oranin degisen akigskan giris debilerinde ortalama 1s1 transfer

katsayisi1 lizerindeki etkisi incelenmistir.
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Yapilan irdelemede akigkan giris debisindeki artisin ortalama 1s1 transfer katsayisinin
artirdigi, EG’iin artan oranlarda radyatér sogutma akigkani olarak kullanilmasi
durumunda ise ortalama 1s1 transfer katsayisinin diistiigii goriilmiistiir. Sekil 4.68°de
Sekil 4.67’ye gore hava hiz1 4 m/s’den 2 m/s’ye diistiigli durum i¢in irdelemeler
yapilmis olup. Hava hizindaki diisiis tiim parametreler sabit iken ortalama 1s1 transfer
katsayisini yaklasik olarak %15 civarinda diistirmistiir. Sekil 4.69 ise Sekil 4.67’ye
benzer bir grafiktir, sadece akiskan giris sicaklik degeri Sekil 4.67’den 10°C daha
dusiiktiir. Akiskan giris sicaklik degerindeki bu diisiis sebebiyle Sekil 4.69’daki
ortalama 1s1 transfer katsayisi degerleri Sekil 4.67’ye gore yaklasik olarak %8

civarinda daha diisiik ¢ikmuistir.
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Sekil 4.67. 4 m/s hava hiz1 ve 80°C giris sicakliginda farkli akiskan debileri igin EG
Orani-hort grafigi
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Sekil 4.68. 2 m/s hava hiz1 80°C giris sicakliginda, farkli akiskan debileri igin EG

orani-hort grafigi
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Sekil 4.69. 4 m/s hava hiz1 70°C giris sicakliginda, farkli akiskan debileri i¢in EG

orani-hor grafigi

Sekil 4.70, Sekil 4.71, Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil 4.74 ve Sekil 4.75’de ortalama 1s1
tasinim katsayisinin (hort) sogutucu akiskan igerisine katilan etilen glikol (EG) orani
ile degisimi, farkli akiskan debileri, farkli hava hizlar1 ve farkl giris sicakliklari i¢in

verilmektedir.
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6 sekil birlikte incelendiginde, akiskan igerisine katilan etilen glikol miktar1 artik¢a 1s1
tasinim katsayisinin (hort) degerinin lineer olarak azaldigi gériilmektedir. Bu durum bu
calisma kapsaminda ele alinan tiim akigkan giris debileri, sicakliklar1 ve hava hizlar
icin benzer olarak gerceklesmistir. Dolayisiyla incelenen tiim parametreler igin,
sogutucu akigkana etilen glikol ilavesinin gerceklesen 1s1 transferini olumsuz yonde
etkiledigi soylenebilir. Yine ayn1 sekillerde goriildiigii lizere, diger parametreler sabit
iken akiskan giris debisinin, giris sicakliginin veya hava hizinin artmasi ise, 1s1 taginim
katsayisinin (hort) degerini artirmaktadir. Dolayisiyla akiskan giris debisi, giris
sicakligr ve hava hizinin degerinin artmasi, radyatorden gergeklesen 1s1 transferini

olumlu yonde etkiledigi ve radyatoriin 1s1l performansini artirdigi soylenebilir.
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Sekil 4.70. 80°C giris sicakligi ve 600 litre/saat akiskan debisinde farkli hava hizlari
icin EG orani-hort Grafigi
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Sekil 4.71. 80°C giris sicakligi ve 840 litre/saat akiskan debisinde farkli hava
hizlarinda EG orani-hor grafigi
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Sekil 4.72. 70°C giris sicakligi ve 600 litre/saat akiskan debisinde farkli hava
hizlarinda EG orani-hort grafigi



Sekil 4.73. 4 m/s hava hizt ve 600 litre/saat akiskan debisinde igin farkli giris
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Sekil 4.74. 4 m/s hava hiz1 ve 840 litre/saat akiskan debisinde, farkl giris sicakliklar
icin EG orani-hon grafigi
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Sekil 4.75. 2 m/s hava hiz1 ve 600 litre/saat akiskan debisinde farkli giris sicakliklar
icin EG orani-hort grafigi
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5. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, bir otomobil radyatoriiniin ¢alismasini temsil eden bir deney
diizenegi kurulmustur. Kurulan bu deney diizenegi araciligi ile, otomobil radyatoriin
sogutucu akigkan giris debisi 600-1320 litre/saat araliginda, giris sicakligi 40-80 °C
araliginda ve hava hizi ise 1-4 m/s araliginda degistirilerek deneyler tekrarlanmistir.
Deneylerde temel akiskan olarak belirlenmis su icerisine farkli karisim oranlarinda
etilen glikol katilmak suretiyle, 5 farkli sogutucu akiskan tipi belirlenmistir. Bu
kapsamda sogutucu akiskan olarak, %0EG, %25EG, %50EG, %75EG ve %100EG
karigim orani ile hazirlanmis karigimlar ele alinmistir. Deneylerden elde edilen veriler
1518¢1nda bir otomobil radyatoériiniin calisma performansi deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, incelenen diger parametreler sabit tutulurken otomobil
radyatoriine giren sogutucu akiskan sicakliginin artirilmasi, sogutucu akigskan giris
debisinin artirilmasi veya havanin hizinin artirilmasinin, Qout Ve hort sayisinin degerini
artirdig1 ve otomobil radyatoriinden gerceklesen 1s1 transferinde artisa sebep oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada incelenen parametre araliginda, Sogutma sivisinn
icerisine etilen glikol ilave edilmesi durumunda radyatoriin 1s1 transfer performansinin
distigii gozlemlenmistir. Etilen glikol ilavesinin motor sogutma suyunun donma
sicakligin1 asagiya ¢ekme, kaynama noktasini yiikseltme ve korozyonu dnleme gibi
pozitif 6zellikleri olmasina ragmen, gerceklesen 1s1 transferine negatif bir etki yaptigi
tespit edilmistir. Yapilan deneyler neticesinde incelenen parametre araliinda,
sogutucu akiskan olarak %0EG (sadece su) kullanilmas1 durumunda, sogutucu akiskan
girig sicakliginin, debisinin ve havasinin hizinin maksimum oldugu durumda otomobil

radyatdriiniin optimum sogutma performansi gergeklestirdigi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan akiskan tipinin, hava hizinin, akiskan giris sicakliginin
ve akigkan giris debisi gibi parametre degisimlerinin maksimum 1s1 transfer
performansi oldugu duruma gore diger degiskenler minimumda tutularak sadece bir
parametrenin degistirilmesi durumunda ortalama 1s1 transfer katsayisinda (hor)

yiizdece azalmalar bulunmustur. 5 farkli durum i¢in irdelemeler gerceklestirilmistir.

97



Cizelge 5.1. 5 farkli durum i¢in ¢alisma kosullari

Akiskan Tipi | Hava Hiz1 | Giris  Sicakhigr | Giris Debisi
(m/s) (°O) (litre/saat)
Durum1l | %0EG 4 80 1320
Durum 2 | %100EG 4 80 1320
Durum 3 | %0EG 1 80 1320
Durum4 | %0EG 4 40 1320
Durum5 | %0EG 4 80 600

Durum 1 maksimum 1s1 transferinin dolayistyla maksimum 1s1 transfer katsayisinin
(hort) gergeklestigi durumdur. Diger durumlar ise Durum 1°deki 4 parametrenin 3’
sabit kalmak sartiyla sadece 1 tanesi degistirilerek olusturulmustur. Sirasiyla Durum
2’de akiskan tipindeki degisim, Durum 3’te hava hizindaki degisim, Durum 4’te
akiskan giris sicakligindaki degisim ve Durum 5°te ise akiskan giris debisindeki
degisim incelenmistir. Durum 1 maksimum 1s1 transfer performansinin gerceklestigi
kosullar1 ifade etmektedir dolayisiyla parametrelerin degisimiyle elde edilen Durum 2,
Durum 3, Durum 4 ve Durum 5’in 1s1 transfer performanslart Durum 1’le mukayese

edildiginde daha zay1f olmaktadir.

Cizelge 5.2. Degistirilen parametrelerin ortalama 1s1 transfer katsayisinin yiizdece (%)
azaltict etkisi

Durum5
17,923

Durum 4
15,481

Durum 3
53,749

Durum 2
429751

Yiizdece (%)
Azalma

Durum 1 sabit kabul edilerek Cizelge 5.2 olusturulmustur. Ortalama 1s1 transfer
katsayisi (hort) degerinde maksimum ylizdece azalma Durum 3 i¢in gerceklesmistir.
Yani biitiin degiskenler sabit iken hava hizinin minimum olmasi durumunda ortalama
1s1 transferi (hort) %53,749 oraninda azalmistir. Durum 2 igin tiim parametreler sabit
iken akigkan tipinin degisimi %100EG kullanilmasi durumunda ortalama 1s1 transfer
katsayisi (hort) degerinde %42,9751 oraninda bir azalma s6z konusudur. Minimum

yiizdece azalma ise Durum 4’te ger¢eklesmistir.
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Tiim parametreler sabit iken akigkan giris sicaklik degerinin minimuma
diistiriilmiistiir, bu da ortalama 1s1 transfer katsayisinda %15,481 oraninda bir azalmaya
sebep olmustur. Durum 5’te ise tiim degiskenler sabit kabul edilerek akiskan giris
debisinin azalmasinin ortalama 1s1 transfer katsayisi iizerine olan etkisi irdelenmistir.
Bu irdeleme neticesince %17,923 oraninda ortalama 1s1 transfer katsayisinda azalma
tespit edilmistir. Yapilan irdelemeler neticesinde hava hizindaki ve akiskan tipindeki
degisimin ortalama 1s1 transfer katsayisi (hort) degerini akiskan giris sicakligi ve

akigkan giris debisine gore daha fazla olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Otomobil radyatorlerinde etilen glikol kullanimi bilinen bir olaydir. Fakat ¢alisma
kapsaminda irdelenen degisen oranlarda etilen glikol ilavesiyle otomobil radyatoriiniin
1s1 transfer performansinin detayli incelemesi sayesinde, literatiirde genellikle
kullanilan %50-%50 ve %60-%40 oranlarindaki etilen glikol su karigimlarin diginda
%25EG, %75EG ve %l100EG karisimlarinin otomobil radyatdrlerinin 1s1 transfer
performansi tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmis ve diger arastirmacilarin

bilgisine sunulmustur.

Otomobil radyatorleri pek ¢ok konudan daha fazla arastirilabilecek bir potansiyele
sahiptir. Gelecekte bu konu iizerinde arastirma yapacak olan arastirmacilar, elde etmis
olduklart bulgulart CFD programlar vasitasiyla niimerik olarak elde edebilir ve bu
niimerik sonuglar1 deneysel sonuglarla mukayese edebilirler. Farkli boyutlardaki
otomobil radyatorleri i¢in esnek bir deney tesisat diizenegi kurularak, farkli radyator
tipleri icin deneyler gergeklestirilebilir. Farkli sogutucu akiskan kullanimi, farkli
akiskan giris debileri ve giris sicakliklar1 altinda radyatordeki basing kaybi
hesaplanabilir. Daha biiylik bir fan kapasitesiyle ve yiiksek sicakliktaki akiskana
dayanikli bir santrifiij pompayla, otomobil radyatoriiniin performans: gergcek ¢alisma
sartlarina daha yakin olarak test edilebilir. Santrifiij pompaya frekans konverteri
baglanarak debi ayarlar1 daha hassas bir sekilde yapilabilir ve ayn1 zaman da pompanin
tilketmis oldugu giic de belirlenebilir. Akiskan debisi Sl¢limii i¢in ¢ok ¢esitli debi

Olciim cihazlari mevcut olup daha hassas 6l¢lim yapilabilecek cihazlar kullanilabilir.
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EKLER

EK Al
i Istiletim Dinamik Kinematik Prandtl
Sicaklik Yogunluk Ozgiil 1s1 katsayisi viskozite viskozite sayisl
TI°Cl | plkg/m?] | c,[Ikg°C]| kW/m°C] | ulkg/ims] | v=wp[m?s] Pr

0 999.8 4217 0.561 1.792 x 103 1.792 x 106 13.5
999.9 4205 0.571 1.519 x 103 1.519 x 10¢ 11.2

10 999.7 4194 0.580 1.307 x 103 1.307 x 10¢ 9.45
15 999.1 4186 0.589 1.138 x 103 1.139 x 106 8.09
20 998.0 4182 0.598 1.002 x 103 1.004 x 106 7.01
25 997.0 4180 0.607 /0.891 x 103 0.894 x 10-¢ 6.14
30 996.0 4178 0.615 0.798 x 103 0.801 x 10¢ 5.42
35 994.0 4178 0.623 |0.720 x 103 0.724 x 10¢ 4.83
40 992.1 4179 0.631 |0.653 x 103 0.658 x 10-¢ 4.32
45 990.1 4180 0.637 |0.596 x 103 0.602 x 10¢ 3.91
50 988.1 4181 0.644 0.547 x 103 0.554 x 10-¢ 3.55
55 985.2 4183 0.649 |0.504 x 10’3 0.512 x 10¢ 3.25
60 983.3 4185 0.654 10.467 x 103 0.475 x 10¢ 2.99
65 980.4 4187 0.659 0.433 x10°3 0.442 x 10 2.75
70 977.5 4190 0.663 |0.404 x 10’3 0.413 x 10¢ 2.55
75 974.7 4193 0.667 10.378 x10°3 0.388 x 10¢ 2.38
80 971.8 4197 0.670 10.355 x 10°3 0.365 x 106 2.22
85 968.1 4201 0.673 /0.333 x10°3 0.344 x 10® 2.08
90 965.3 4206 0.675 0.315 x 103 0.326 x 10¢ 1.96
95 961.5 4212 0.677 |0.297 x 103 0.309 x 10-¢ 1.85
100 957.9 4217 0.679 0.282 x 103 0.294 x 10-¢ 1.75

Sekil A.1. Suyun termofiziksel 6zellik tablosu [42]
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EK A2

TABLE A-9

Properties of air at 1 aim pressura

Specific Thermal Thermal Dynamic Kinematic Prandtl
Temp. Density Heat ¢, Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Number

TC pkgm® IkeK Kk WmK o, ms u, kg/m-s v, M2IS Pr
—150 2.866 983 0.01171 4158x 106 8636x 106 3.013 x 10°6 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°© 1.189 x 10°® 5.837 x 10° ¢ 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 105 1.474 x 10°= 9.319 x 10°& 0.7440
—40 1514 1002 0.02057 1.356 x 10°® 1.527 x 10°® 1.008 x 107 0.7436
-30 1.451 1004 0.02124 1.465x 105 1.579 x 10 = 1.087 x 10°% 0.7425
-20 1.3%4 1005 0.02211 1578 x 10°® 1.630 x 10°® 1.169 x 10°* 0.7408
-10 1.241 1006 0.02288 1.696 x 105 1.680 x 10 = 1.262 x 10°% 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10°> 1.729 x 10 > 1.338 x 10°% 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10°® 1.754 x 10°® 1382 x 10°* 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10> 1.778 x 10 = 1.426 x 10°% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10°® 1.802 x 105 1.470 x 10°* 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10-* 1.825 x 102 1.516 x 10°* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10°® 1.849 x 10°® 1.562 x 10°* 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-® 1.872 x 10 = 1.608 x 10 * 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x 10°® 1.895 x 10°® 1.655 x 10°*® 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 10°> 1918 x 102 1.702 x 10°% 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10°*® 1.941 x 10°® 1.750 x 10°* 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 10® 1.963 x 10 = 1.798 x 10°* 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 x 10°% 2.008 x 10 = 1.896 x 10°% 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 x 10°*® 2.052 x 10 ® 1.995 x 10°* 0.7177
80 0.9394 1008 0.02953 2.931 x 10°% 2.096 x 10°® 2.097 x 10 % 0.7154
S0 0.9718 1008 0.03024 3086 x 10*° 2139 x 10°® 2.201 x 10°° 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3243 x10°° 2.181 x 10 = 2.306 x 10°% 0.7111
120 0.8877 1011 0.03235 3565 x 10°® 2.264 x 10°® 2.522 x 10°* 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10 ® 2345 x 10 = 2.745 x 10°% 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 x 10°® 2420 x 107 2.975 x 10°*® 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 10 % 2.504 x 10 = 3.212x 10" 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 10°° 2.577 x 105 3455 x 105 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°* 2.760 x 10°® 4091 x 10°® 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6871 x 10°% 2.934 x 10= 4.765 x 10°% 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10°® 3.101 x 10 = 5.475 x 10 % 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 x 10°% 3.261 x 10= 6.219 x 10°% 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3.415x 10°® 6.997 x 10°° 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1117 x 10°* 3.563 x 10 = 7.806 x 10°% 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10°* 3.846 x 10°* 9.515 x 10 ® 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4111 x 10°® 1.133 x 104 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4362 x 10 ® 1.326 x 10°* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2122 x 10°* 4.600 x 10 = 1.629 x 104 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2398 x 104 4826 x 10® 1.741 x 104 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10 5817 x 10°® 2922 x 10°* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10-* 6.630 x 10 = 4270 x 10+ 0.7539

Sekil A.2. Havanin termofiziksel 6zellik tablosu [46]
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EK A3

Saturated Liquids

7 p (o w10 v 10° k- 10° a- 10 g1
(K) (kg/m®) (kJ/kg-K) (N -s/m?) (m?/s) (W/m - K) (m%/s) Pr K™
Ethylene Glycol [C,H,(OH),]
213 11308 2.204 B.51 576 242 0933 617 0.65
280 11258 2323 420 373 244 0933 400 0.65
290 11188 2.368 247 221 248 0.936 236 0.65
300 11144 2415 1.57 14.1 252 0.939 151 0.65
310 1103.7 2460 1.07 965 255 0.939 103 0.65
320 1096.2 2.505 0.757 691 258 0.940 735 0.65
330 1089.5 2.549 0.561 5.15 260 0.936 55.0 0.65
340 1083 8 2592 D.431 398 261 0.929 428 0.65
350 1079.0 2637 0.342 317 261 0917 346 0.65
360 10740 2682 0.278 2.59 261 0.906 286 0.65
370 1066.7 2728 0.228 214 262 0.900 231 0.65
373 10585 2742 0.215 203 263 0.906 224 0.65
Sekil A.3. Etilen-Glikol termofiziksel 6zellik tablosu [44]
EK B1
SM10S
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Sekil B.1. Deney tesisatinda kullanilan santrifiij pompanin Q-H grafigi [49]
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EK B2

146700

EKAL 'ONLINE

oro rapvartr | KATALOG

Material: ALPL MODEL: RENAULT CLIO

Uriin tipi RADYATOR
Malzeme AL/PL

Boyut 350X378X23.5
Arac Tipi OTOMOBIL
Marka. RENAULT
Arag CLIO

Model 1.2 RURN/RT
Yakit -

Vites MA

Motor Hacmi 1199

AIC -

Yil 06.90 -

Sekil B.2. Deney tesisatinda kullanilan otomobil radyatoriiniin teknik 6zellikleri [50]
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EK C.1. Kiitlesel debi (m) belirsizlik analizi hesab1

1/2

o 2 (o 2 -
Wi, = [(ap‘:‘u o) + (57 wv) ] = [(1,6667 * 10~ x 0,29412)% + (980,4 *

3,33 * 107°)2]/2=3,265*10"
Yiizdece Hata=%1,9981

EK C.2. Esanjorden atilan 1s1 (Q) belirsizlik analizi hesabi

20\, (49 2109 2]"/?
Wy = l(awm) + (awcp) + (mWAT) l =[(4,187 % 9,25 * 3,265 *
1073)2 + (0,1634 * 9,25 * 0,104675)% + (0,1634 * 4,187 * 0,15)%]'/2=0,22705
Yiizdece Hata=%3,5877

EK C.3. Deneysel 1s1 transfer katsayisi (hor) belirsizlik analizi hesabi

e = [(Zeorg) + (v + (e, )] =ic022705)
(0,175929 * 28,9510))2 + (6,3284 * 1076/(0,175929% « 28,9510)) +
(—6,3284 * 0,15/(0,175929 * 28,0510%))2]1/2=0,04503

Yiizdece Hata=%3,6241

EK C.4. Nusselt sayist (Nu) belirsizlik analizi hesab1

2 2 271/2
Wy = [(%wh) +(52wa) + (52 we) ] =[(0,028 * 0,04503 /(6,59 *
107%))2 + (1,242492 * 1073 /(6,59 * 107%))2 + (—1,242492 0,028 1,318 *
1075/((6,259 * 107%)?))?]/2=2,8861

Yiizdece Hata=%5,4669

EK C.5. Suyun (Akiskanin) Reynolds (Reakskan) say1sinin belirsizlik analizi hesabi

_ [roresu )2 (aResu )2 (aResu )2
WResy = [( dpey Psu t (Gvsu Wvsu) T\, Wp) +
1/2

dRegy, 2177 _
(au:u Wy, ) ] =[(0,271 * 0,028 * 0,29412/0,000433)2 + (980,4 * 0,028 *

3,33 x107°/0,000433)? + (980,4 * 0,271 * 1073/0,000433)? + (—980,4 *
0,271 * 0,028 * 6,4965 * 1076/0,0004332)%]1/2=665,5416

Yiizdece Hata=%3,878
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EK C.6. Havanin Reynolds (Renava) say1sinin belirsizlik analizi hesabi

_ ORepqva )2 (aRehava )2 (aRehava )2
WRenava = [( 30nava " Phava t \Gvhava Wvhava) + {55 Won )

1/2

2
(Sotara ) ] =[(4 * 0,3669 * 3,435 * 10~*/(1,846 * 10~5))% + (1,145

Olhava
0,3669 * 0,16/(1,846 * 1075))% + (1,145 * 4 1073 /(1,846 * 107°))? +
(—1,145 = 4 * 0,3669 * 2,769 * 1077 /(1,846 * 10~%)?)?]1/2=3896,778
Yiizdece Hata=%4,28

EK D.1. Capraz akisli ve her iki akigskanin birbirine karismadigr durumlarda LMTD
diizeltme faktorii F degeri tablosu [43]

Correction factor, F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Temperature efficiency, P
- T,-T, T, - T,
( P=€2"<¢cl ‘R=-h1TIk
! \\ Thl = Tcl Tc?. = Tcl
T, i .:."I T,
\ a
\4
Th?.

EK D.2. LMTD diizeltme faktorii (F) 6rnek hesap
%50-%50 Su-Etilen Glikol Karisimi ig¢in 4 m/s fan hiz1 60°C Giris ve 840 litre/saat
debide 6rnek hesap yapilmustir.

P_ Te2—Te1
Th1i-Tec1
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—Th1—Th2
Te2—Te1

T., =24,85
T., =37,95
Tyy =60,3

Th2 :55,2

_37,95-24,85

= =0,3695
60,3-24,85

_ 60,3-55,2

_37,95—24,8520’3893

Tablo iizerinde okuma gerceklestirildiginde 1’e¢ ¢ok yakin bir deger geldigi
goriilmiistiir, bu yiizden F=I1 olarak kabul edilmistir.

%100 Su i¢in 2 m/s 50°C Giris ve 1080 litre/saat debide 6rnek hesap yapilmustir.
T =22,6

T, =40,85

T,1 =50,6

Ty, =48,3

_40,85-22,6_

= =0,6517
50,6—22,6

_50,6—48,3
40,85-22,6

=0,1260

Tablo tlizerinde okuma gerceklestirildiginde 1’e c¢ok yakin bir deger geldigi

goriilmiistiir, bu ylizden F=1 olarak kabul edilmistir.

%100 EG i¢in 1 m/s 60°C Giris ve 1320 litre/saat debide 6rnek hesap yapilmustir.

T., =23,5
T., =54,15
Tp, =60,3
Tz =59
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_54,15-23,5_

= = 0,8328
60,3-23,5

=222 = 0,0470
54,15-23,5

Tablo tizerinde okuma gerceklestirildiginde 1’e¢ ¢ok yakin bir deger geldigi
gorilmiistiir, bu ylizden F=1 olarak kabul edilmistir.

Yapilan irdelemeler neticesinde 300 adet yapilan deneyden 3 adet deney kosulu
rastgele olarak alinip Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki Diizeltme Faktorii (F)
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu F degerinin 1’e ¢cok yakin bir deger
oldugu goriilmiis olup, tiim deneyler icin F degeri 1 kabul edilerek hesaplamalar

yapilmustir.

EKE1L
%75 EG 50°C 1320 litre/saat 2 m/s fan hiz1 6rnek hesap yapilmistir.

Ch=riccpp =0,392*2,924=1,1462
Ce=rhcpe =0,3203%1,007=0,3225
Ce< Ch 0,3225< 1,1462

Qmax= Ce(T1g-T2g )=0,3225*(50,3-23,95)=8,4978

) 2,1779
e=—2 =277 _ (2562
Omax 84978

EK E2
%50 EG 60°C 840 litre/saat 1 m/s fan hiz1 6rnek hesap yapilmistir.

Ch=thccyp, =0,2383*3,367=0,8024
Ce=tinCpe = 0,1551*1,007=0,1561
Ce< Ch 0,1561< 0,8024

Qmax= Co(T1g-T2g)=0,1561*(60,3-22,75)=5,8615

; 1,4654
p= L = 12650 _ 95
Qmax 58615
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EKE3
%100 Su 70°C 1080 litre/saat 4 m/s fan hiz1 6rnek hesap yapilmistir.

Ch=ricCpn =0,29325%4,19= 1,2287
Ce=thcCy = 0,6203*1,007=0,6246

Ce< Ch 0,6246< 1,2287
Qmax= Ce(T1g-Tag )= 0,6246*(70,5-27,1)=27,10764

- Q _ 68193
Omax  27,10764

= 0,251

EKF1

Dittus-Boelter Esitligi Ornek Hesap

4 m/s hava hizi, 80°C giris, 1320 litre/saat su akiskani

Toplam Debi= 3,666*10* m®/s

Esanjor 1 adet borusundan gecen debi=(3,666*107)/20= 1,833*10° m®/s
Q=V*A

1,833*10°=V*(n*(4*1073)2)/4

V=1,4586 m/s

_p*VxD_974,7%1,4586%4%1073
u 0,000378

Re

=15044,417

Tortalama= 77,2
Tauvar= 68,74
77,2>68,74  Toralama™> Tdwar ~ n=0,3 (sogutma)
NU= 0,023*Re®8*Pr93=0,023*(15044,417)°%*(2,376243)°3=65,523

Bu kosullarda Dittus-Boelter denklemine gore Nusselt sayist 65,523 c¢ikmustir,

deneysel olarak hesaplanan Nusselt sayisi ise 61,871 dir.
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